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2  ���&��  ��#����  ���",����  ����  �  ���'���3��  ���  2007-2008 ���  
�������  ���  ���!���,�  ��#�����  ��  ��,����  ����+���,�  ��  
 . .� .�. 4����� -
"����  ��  ���-���"��  ����#��,  �"  �&��  ���+�"  $��!����� . 
 ���!�  ���,�  ���  ��#�����  ��  ����  I/O Benchmarks ��"��  �  ������ , �  '��5� -
#%#, ����,��%"  ���  ����  �  �&#�����  �%" '��+�����)"  ��������%"  ��!��%"  ��  
����!�"  ���"  ��'�  ���  ����+���,� . 
 
2  ���!���,  ��#����  ����������  ���  �5� ��������  ��+����� . 
"����������� : 
 
 ��  ��)�  ��+����  #�"����  ���  �&"���  �"��������  �%" ����������)"  
���%"  ���  ��  �����  ������#���  ��� . 
 ��  '�&���  ��+����  #�"����  ���  �&"���  ����#%#,  ���  ����,����  ��!��%"  
��  ���������  "�  ���&"  ���"  '��'������  �%" '���)"  ���  �%" ����,��%" . 
 ��  ����  ��+����  #�"����  �"�+��  ���"  '��'������  ��  Benchmarking ���  
����%�  �%" ��!"��)"  ���  �%" ��#����%"  ��  �������&"  ���"  �������  �%" ������� -
�%" ��!��%"  ���)�  ���  �%" ��#����%"  ��  �����!����"  ���  �������  ���,�  ���  ��� -
!���,�  ��#����� . 
 ��  ������  ��+����  #�"����  �"�+��  ���  ���������  ��  '��5�!����"  �� -
�)�  ���  ���"  '��'������  ��  �����,����  ����  ���  ���  ��"�,���  ���%  ���  ���   -
����  ���#�����,����" . 

��  �����  ��+����  #�"����  �"�+��  ���  �����������  �%" ��������%" , ��  
���  �������6"���  !%�����"�  ��  �����  ����#���� . 

 ���  ��  ���  ��+����  #�"����  �"�+��  ���  ������������  ���  ���!���,�  
���  ���"  �&#�����  �%" ��������%"  ��!��%" . 

��  ����  ���  ���!���,�  ����!��  ���������  ��  ��5���#�  ��%" , ���  ��"��  
����!%����"�  ���  �  ����"���  ���  ��  !�������&"���  � ’ ���,"  ��"  ���!���,  
��  �"  �"�����!  �##����  ��  '����  )���  "�  �����    �"�#")����  "�  �"�+�����  
���"  '���",  -�-��#��+�� . 

 
 ��  �����  ����  ��  ,����  "�  ��!�����,�%  �����  �"  �&��  ���+�"  $��!� -
����  #��  ��"  ��&����  -,����  ���  ���',#���  ��  ��� ' ���  ��"  '�������  ���  ���� -
"����  ���  ���!���,�  ��#����� . 
 

 
 

4�����"��� , �&"��  2008 
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����  ���#���,�  #��  "�  ���5��#�����  '�'��"�  ��  ������  ��)��  "�  ��  +� -
�)���  ���"  �&���  �",��  (RAM), �  ���  �"��������  ����+����  ��  �"  ���5��#� -
��,  ��  �.����  ��!&����� , 2  �",��  RAM ��"��  ��%�  ����-,  #��  ��"  ���,�����  �� -
#��%"  ���,�%"  ����+��)"  ���  �  ��#��  ���  ���"������  ��"��  �  #�#"��  ���  
!�"��  ��  '�'��"�  ���  ���"  ��.��  "�  ��+'������  ��  ��&��  . 7��� , ���  ��  ��)��  
!��"��  �%" ���#���)" , ,��"  ���������,  �  �"�#��  '�����#���  ����%"  ���%"  ���  
����'%"  ���,������  �%" '�'��"%" , ��"��� . ��"����  ����"  �"������� , ���  ��  � -
����������  ����  ��"��  ���  ��  ���������  �5���,����  ��  ���#���, . �,����  ��  
�����������  ����  ��  ���&��  "�  -�&��  ���"  �#��  ��"��  ����  ���  #��  '��+� -
���  ���&� . 
���  ��  ����  ��"����  ���,������  '�'��"%"  ���&"  "�  !%�� -
��&"  ��  �����  ��#����  ����#���� , �&�+%"�  ��  ��  ���'  ��  !�������&"  #��  "�  
������&�"  ���  ����+���� : ��  ��#"�����  ���� , ��  �����  ����  ���,������  ���  
���  �",���  flash. ���"  ����#���  �%" ��#"����)"  ���%"  �",��"  �  ������  '���� , 
�  '������� , �  ��#"������  ���"���  ��� . 2  ��!"�#��  �%" ����)"  ����������)"  �� -
�%"  ��"��  �!����)�  ���"&�#��  ���  ��  ����"��������  ����  ���  ��"��  ��  CDs ���  ��  
DVDs.  ��� , ����!��  ���  �  �����  ����#���  ���"  ���  �",��"  �����������  �� -
��  ��%�  ��  ��&  '��'�'��"�  ���"  USB Flashes, ��  ���  !�������&"���  #��  ��  
����+��  '�'��"%"  ����5&  ���#���)" , ���)�  ���  �  ������  �",���  ��  !���� -
���&"  �  ������"����  ��������  ��%�  �  ��"���  ����+%"  ���  �  .�+���,  +%� -
#��+��,  ��!�", . 

 ' ��!�()��*+&!�� �

 ' ' ��(�&%)� �
 
 O �������  �����  (Hard Disk Drive 
– HDD) ��"��  ���  ����������,  ������,  
���"  ���  ������&"���  .�+����  '�'�� -
"�  ��"%  ��  ��������+���"��  ��������  (plat-
ters) ��  ��#"�����  ����� . 
 ��  ������  '����  ��%���+�"���� -
��"  �  1956 %� �����������  ����  #��  � -
#�������  ���  IBM ���  ���  '�����  �  ��� -
���  ‘’ ������� ’’ #��  "�  5�!%����"  ���  ���  
'��������  (floppy disks) ��  ,��"  ����%�  
'��'�'��"��  ����"�  ��"  ��!,  ���  !����� -
��&��"  �"�  �&�����  �����  #��  "�  ���� -
��&��"  ��  '�'��"� . 
 ����  ��!��  ��  21�  ��)"�  �  !�,��  ��  �����&  '����  ����������  ���  '�"  
������6����  ��"  ����  ���#�����  ����  ���  ��  �����  �����  �������  ���  ���% -
�����  ������"����  ��������  �  ����  �"�%���)"�"  �����&�  '����� , ��%� : .� -
+����  -�"��  �##��+,�  (digital video recorders), .�+����  ����,����  �"�����#%#,�  
,!�  (digital audio players), .�+�����  -�"���������  ���  +%�#��+����  ��!�"��  

������  1 - ��	���
  �����
  �����
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(digital cameras) ���  �"�����  ������"��)"  ���!"�'�)"  (video game consoles).    
2005 �  �������  Samsung ��  ��"��#����  ��  ��"  Nokia ���������"  �  ��)�  ��"���  
����+%"  ���  �#���  ��  �"�%���%��"  ������  '��� . 

 ' ',�-".����+��
 

�  �������  '����  ����#��+��  ��  '�'��"�  ��  �  "�  ��#"���6��  �  +����� -
#"�����  �����  ��  ����!��  ���"  ���+�"���  ���  �������� , )���  "�  �"�����%��&��  
����  �  0, ����  �  1 ��"  '��'���  �)'��� . 7�����  ����  ��"  '��'������  �"�#"%���    
�������  �"���6��  �"  ��#"������  ��  ����&  ���  �  ����+��6��  ��  0 ,  1 �"�����!� . 

7"��  �������  �������  '����  
����������  ���  �"�"  �5"�  (spindle), 
  ���  ��#������  ���  ,  ��������� -
���  ��������  ����  ����  ������& -
"���  ��  '�'��"� . ��  ��������   ��"��  
������������"��  ���  ��  ��#"�����  
����� , ��",�%�  �����"�  ,  #����  ���  
������&��"���  ��  �"�  �����  ���)��  
���  �"�  +�����#"�����  ����� . 

��  ��������  ��������+"���  ��  
�.��,  ��!&����  ���  ��  '�'��"�  �#-
#��+"���  ���"  ���+�"��  ���)�  �����  
��"&"���  ���%  ���  ��"  ��+��,  �#-
#��+,�  ���  �"�#"%���  (read-and-
write head). ��  ��#"������  ��+���� , ��  ��"&"���  ��  ��&  �"��",  ��������  �%� 
���  10 nm ���  ���  ��������  , !�������&"���  #��  "�  �"�!"�&�"  ���  "�  ����-�� -
��"  �"  ��#"������  ��  ��#"�����  �����  ��  ����!��  ���  ���%  ��� . *���!��  ���  
��+��,  �##��+,�  ���  �"�#"%���  #��  ����  ���  �������  ��  ����!��  ��"%  ��"  �5 -
"� . 7"��  ��!�"�����  ��"����  (actuator arm) ��"��  ���  ��+����  ����  ������  – ���% , 
����  '�5��  – �������� , �"��#�  ��  ��"  ��!"�#��  ��  !������������ , �������"���  
����  ��+����  "�  ���������"  ���',���  ����!,  ���  �������� . �  ��!�"�����  
��"����  �%" ��+��)"  ����������  ���  ���  ��������#"����,  ������  �  ���  ������ -
"��  ��&  #�,#��  �"�  ��#",��    ���  �����&���  �"  -��!�"�  �%" ��+��)" . H 
��!"�#��  ���,  ����������  voice coil (��!"�#��  �'��  ��  ���,"  ��  !��������� -
���  ���  �&#!�"�  ��#�+%"� ) ���  �"�����������  ���  -������&�  ��"��,���  (stepper 
motor) ������"����  �%" ��+��)"  ��  �������&��"  ���������� . ��  ��+����  �� -
#����&"���  �� ’ �  "�  �����,��"  ���"  ���+�"���  �%" ������%"  ���  �"�  ��&��  
����  ��  '�����#�����  ���  ��"  �������+,  �%" ������%"  (platters). 

��  ��#"������  ���+�"����  ���"  ����  �������  !%��6"���  ��  ������  ��#"������  
����!��  ��  !�������&"���  #��  "�  �%'����,��"  ���  �"�'�  '��'��,�  ���� -
+���� . ����  �&#!�"��  �����&�  '�����  ����  �����  ��#"����,  ����!,  ���� -
������  ���  �������  ����"��'��  ��#"����&�  ������ . ���"  ����  ��#"����,  ����!,  
�!�����6����  �"�  ��#"�����  '��� , �  ��  ��+�"�6��  ��!���  �����  ��#"�����  �� -
'� . 2  ��+��,  �##��+,�  ��#"���6��  ��"  ����!,  �+����6"���  �"�  ��!���  ��#"�����  
��'� . ����  ��)����  �����&�  '�����  ��,�!�  �"��  ��������#",���  ��  �"�� -
#&��  ���  %� ��+��,  �##��+,�  ���  %� ��+��,  �"�#"%���  !�������)"���  ��"  �� -
#"����,  ���#%#, . ����  �&#!�"��  �����&�  '����� , �  ��+����  �"�#"%���  ���  
�##��+,�  ��"��  '�  5�!%�����  ���!��� , ��������"�  ��  '����"��  ������  ��  ���  
��  ��!�"���&  ��"���� . ��",�%� , �  ��+��,  �##��+,�  ��"��  �"��  �����������  

������  2 - ��  ���  ���
  ������  ������  
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���#%#���  (thin-film inductive), �")  �  ��+��,  �"�#"%���  ��"��  ���  ��#"����,  �"�� -
�����  (magneto-resistive). 

��  ������  '����  �##��+�"  ��  '�'��"�  ��#"���6"���  ��"  ��#"����,  �� -
��!,  ���  '�����#)"���  ���  ����,  ����'�  ��  '��+�����,  ���������  ���  ���,  ���  
��������  ������%���  ���  ����  ��%������  �  '��'���  1. 2  �����.�  ���  ����������  
��  ���  ��#"����,  ����!,  ��%������  �  '��'���  0. 7�����  �  ������  '����  �"�#"% -
��6�"  ��  '�'��"�  ��  ����!�"  ���"  ���+�"���  ���  ��������  ��  �  "�  �"�#"%�� -
6�"  ��"  ���������  �%" '��+��%"  ��#"����)"  ����!)"  ���  ����+��6"���  �"�� -
���!�  ��"  ���������  ��  '��'���  0 ,  1. 

����  �&#!�"��  �����&�  '����� , �  �����  ��#���  �%" ��#"����)"  �� -
��!)"  '�����#��  �"  ��"'�"  �����  "�  !���"  ��"  ��#"����,  ���  �'������  ��#%  
���������� . ���  "�  �"�����%����"  ����  �  ���-���� , �  �&#!�"�  '���� , ��"��  
������%��"�  ��  '&  ���������  ���)����  ��#"����&  ����&  !%�����"�  ���  �"�  
���)��  �"��  ��  ��#"����&  ����& , ��",�%�  ���,"�  (Ruthenium – Ru). ��  '&  
���)����  ��#"���6"���  ��  �"������  ���������  )���  "�  ���"���  ���  "�  '�����&"  
�  +���  ���  �"���+  ���  ���  ��������  ��)����� . (��  �����  ��!"��,  ��  ��!���  
"�  �+����6����  ���  ��  ����  ��  2005 )���  "�  ��+�&#"���  �  ��������  ��)�����  
��"��  �  ������  �##��+,  (perpendicular recording) ��  ������  ���������  ���  ��#��&�� -
��  ����������,  ���"�����  (storage density). 

 ' '/���(���!)���"��!�����.0���"��
 

��  ������  '����  �!�"  ������%���  %� �  �����������  ���  ��  !����� -
�������  ����  ������"��&�  ���#�����  ���)�  �!�"  ��#��&����  !%����������  
���  ��!&����  ���  ��  �������  �����������  ���� . ��  ������"�  ������  ������  
'����  #��  ��������6���  ���#�����  �!�"  !%�����������  ��  �����""���  ���  120 
�%� 500 GB ���  ��������+"���  ����  7.200 �������+��  �  �����  (Revolutions Per 
Minute – RPM), ��  ��!&�����  ����'���  '�'��"%"  1 Gbit/s (1 GB = 109 Byte �")  1 
Gbit/s = 109 bit/s). 2  ��#��&����  !%����������  �,����  ��"��  1 TB, �")  �  #��#�� -
����  '���� , ��  ��",�%�  !�������&"���  ��  servers, ��������+"���  ��  10.000 ,  
15.000 RPM ���  ���&"  "�  ���&!�"  ��!&�����  ����'���  '�'��"%"  ��"%  ���  
1,6 Gbit/s. 8�%�  �  '����  ��  ��"&"���  ����  10.000 ,  15.000 RPM '�����#&"  �� -
#��  ��&��  ����  ��  ��"��  �'&"���  ��"  ��"���  ��  -��!�"�  ��  ���  ��+���� , #��  "�  
�����  �  ���-����  �  '����  ����  �!�"  ����������  ��������  ��  �����&"  ����� -
���  ��&��  ���� , ����  ���  ���������  !%����������  ��  �!���  ��  ���  ��������  
'����� . 

��  ������  '����  ��  !�������&"���  ��  +�����  ��������  ��%�  ��  lap-
tops �!�"  ��������  ��#���  ���  ���  ��������6���  '�����  ����  ���  ����������  
��!&�����  ���  !%����������� . 7"��  �������  �������  '����  #��  +����  ���#���,  
��������+����  ����  5.400 RPM ,  7.200 RPM ��  �������  !%�����������  ���  60 �%� 
160 GB. 

��  ������  '����  �����&"  �������,  �����  ���"  �&5���  ���  !%������ -
�����  ���  ��%�  +��"����  ���  ���"  ����"�  3. �  �����  #��  "�  ��5����  �  !%�������� -
��  �"��  '����  ��"��  �  �&5���  ���  ���"������  �"�  ����!,  �")  #��  "�  ���%���    !�� -
"�  ����������  (access time) ��"��  "�  ��5����  �  ��!&����  �������+,� . ��  !��"�  
����������  '�"  ���&����"  ��  �&5���  ���  ��!&�����  ����'���  '�'��"%"  ���  
�"  ������  '���  (throughput), ��  ��  ��"  �����  ���  '�"  ���&����"  ��  ��5,����  
��"  !%����������  �%" �����)"  '���%" . ��� ’ ���  ����    �"������'��  ���  Seagate 
Technology �����&��  �%�  �  ������  '����  ��  ��5�""���  ��  !%����������  40% �"�  
��� . 
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������  3 – ����  �
  ����������
  ��  ����  ��  ���  �����  

 
H �������,  �&5���  ���  !%�����������  �%" �����)"  '���%"  ��  ��"'�����  

��  ��"  �&5���  ���  ��!&�����  ����'���  '�'��"%"  ���  ��"  ���%��  ��  ������  �� -
��#%#,�  ',#���  ���"  ����#%#,  �%" �����)"  '���%"  ��  �������  ��������  ��%�  ��  
.�+����  -�"��  �##��+,�  (digital video recorders), ��  .�+����  ����,����  �"����� -
#%#,� ,!�  (digital audio players), �  .�+�����  -�"���������  ���  +%�#��+����  �� -
!�"��  (digital cameras) ���  �  �"�����  ������"��)"  ���!"�'�)"  (video game con-
soles). ������  �  '�������,  ���%��  ��  ������  �"�  MB ',#���  ���"  '�����#��  
���)"  ������"��)"  �������)"  ��  ���+���"  online ���,�����  ���  '������ -
���  '�'��"%"  ��  ��&  !�����  �"�����  ,  �����  ���  '%���" .  �����  ���������  
���+���"  ��������  ��%�  �  Google, �  Yahoo!, �  YouTube, �  RapidShare ��� . 

 ' '1��(�$��&��2"2�%�����
 

8�%�  ���"�+�����    ���� -
���  '����  ����������  ���  ���  ���-�  
��5"��)"  ������%"  ��  ��  '�'��"�  
"�  ������&"���  ��  ��5"��&�  
�&����  ���"  ���+�"���  ���  ����  ��� -
�����  #"%���  ���  %� �!"�  (tracks). To 
����  �!"�  !%��6����  ��  ���  ����  ��  
�����&"���  �����  (sectors) ���  �� -
"��  �  ���������  +����,  �"�'�  �� -
�,������  ��  �����&  '���� , ��", -
�%�  512 bytes. (����"�  4). 
 

������  4 – ���������  �	��  ���  ������  ������  




����������  (���  
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   �������  ��%"  �%" �!")"  ��  �!�"  �  �'�  ������  �!"��  ��  ����  ����� -
��  ��  �����&  '����  '�����#&"  �"  �&��"'�  (cylinder) (����"�  5). 
 

 
������  5 – ��������
  (Cylinder) 

 
 
 

����  �����������  �����&�  '����  
�  ����  �!"�  �"�5������  ���  ��"  ��������  
��  ���  �  ��"�� , ������!�  �"  �'�  ������  
���%" . 8�  �������"������  ���  �  ��"�� , 
�  �,��  ��  ����  �!"��  ��#��)"�� , ����  
��"��  +�"���  �%�  ��  �5%������  �!"�  '�"  �5� -
��&"���  ��,�%�  ���)�  ���&"  "�  +��5� -
",��"  ��#��&���  ������  ���%"  ���  ����"  
��  +��5�"&" .  �  �&��  '�"��  ���  ��!"��,  ��  
"��6����  Zoned Bit Recording (ZBR)  (�� -
��"�  6), ��  ��"  ���  ��  �!"�  �"��  �����&  
'����  ��'��&"���  ��  6)"��  �"��#�  ��  
��"  ��������  ���  ���  �  ��"�� , ��  ��"  ����  
6)"�  "�  �����!��  '��+������  ������  ���  � -
���� . ���)�  ��"&�����  ���  �  ��"��  ���  ��  

�5%, '���!�6���  '��+�������  6)"�� , ��  ��"  ����  6)"�  "�  �����!��  ������������  
�����  ���  ��"  ���#&��"� . (�  ����"  �"  ����  �!���  �&5���  ���  !%�����������  
��  '����  ���  ���%��  �%" ��%���)" . 
 

������  6 - Zoned Bit Recording 
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 ' '3����(����(���!)������
 

2  !%����������  �"��  �����&  '����  �����  "�  ���#�����  ���������� -
6"���  �"  ������  �%" ����"'�%"  ��  �"  ������  �%" ��+��)"  (heads) ���  �"  ������  
�%" ���%"  ���  �"  ������  �%" bytes �"�  ����  (��",�%�  512). 2  ��!"��,  ���,  '� -
����"��������  "��6����  CHS (Cylinder, Head, Sector) ���  ��%������  ���"  5�-
�������"�  �+&  �"��������,����  ���  ��"  LBA (Logical Block Addressing) ���"  
���  �  �����  ��  '����  �����&"���  ���  ��"  ��!,  ��  '����  ��  0, 1, 2, 3, …  
2  !%����������  �%" �&#!�"%"  �����)"  '���%"  ���������  ��  Gigabytes (GB) ,  Te-
rabytes (TB). ����  �����������  !�������&"��"  ���  ��  (1  ���)�  �  ��)��  
������  '����  ��!�"  !%����������  �����  5 ��  10 (1 . 
 �����  +���  �  "������,  !%����������  �"��  �����&  '����  '��+����  
���  ��"  !%����������  ��  �"�+���"  ��  ��#�����  �"�+���  '���%"  �%" ������#� -
�)"  ��������%" . 
���  +�������  ��  #�#"��  �%�  �  ��������  ����#%#,�  �%" ���� -
�)"  '���%"  ����%�  #��  ��#��  marketing ���  �"��#%"���&  �"�+���"  ���  !%���� -
�������  ��  ����"��  �&�����  �"�'%"  (SI) ���  1 KB = 1000 byte, ��%�  ��  ��� -
���#���  ����,����  !�������&"  �  '��'���  �&�����  ���������  ���  1 KB = 
1024 bytes = 210 bytes. 
 ���  ��"  ��+�#,  ����5�#,��%"  ��  '��'���  ��������  ���"�������"  ��  
KiB, MiB and GiB ���  ��"  International Electrotechnical Commission (IEC). 
���  
��"��  ���"  ��!�����  ��  �����������,  ��  �����&  '����  ���  ��  �����������,  
��  ������#��&  ����,���� , ��  ���  ��  '�  ����,����  ��������  ��  !�������, -
��� .  
 

���  ��"�!���  ��������"���  �"'�������  ������  �����  #��  "�  +�"��  �  '��+��  �%" 
'&  ��������%" : 

�  1 KB = 1.000 bytes = 0,98 KiB 
�  1 MB = 1.000.000 bytes = 0,95 MiB 
�  1 GB = 1.000.000.000 bytes = 0,93 GiB 
�  1 TB = 1.000.000.000.000 bytes = 0,91 TiB 

���  �"�����!� : 

�  1 KiB = 1.024 bytes = 1,02 KB 
�  1 MiB = 1.048.576 bytes = 1,05 KB 
�  1 GiB = 1.073.741.824 bytes = 1,07 GB 
�  1 TiB = 1.099.511.627.776 bytes = 1,10 TB 

 ' '4��!"(��)������!����(�&��&+��2"2�%�����
 

�5������  ���  �5��������  ����,�  ���������  ����5&  �%" ��+��)"  �"�#"%���  
���  �##��+,�  ���  ���  ���+�"����  ��  �����&  '���� , ���',���  ���!)����  ��� -
"��  �����  ���  �"��  �����  �����  "�  ���������  ��"���-,  ���  ��+��,�  (head 
crash). ��"���-,  ���  ��+��,�  �!���  ���"  �  ��+��,  ������  ��"  ���+�"���  ��  
�����&  '���� , !�����"���  ��"  ���  ������&""���  �  ��#"�����  ����� , ���� -
�)"���  �"���"���%���  6�����  ��"  ������  '���  ���  ��)����  '�'��"%" . ������  �  
+��"���"  ���  ��"���-,�  ���  ��+��,�  �����  "�  ��������  ���  ������"��,  �"%�� -




����������  (���  
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��� , ���  ������  '����,  ��&���� , ��!�"��,  +���  ,  '��-�%�� , ���  ���������� -
"�  '�"���  ,  ���  �����%�������  ��+����  ,  �������� . 

8�%�  ���"�+����� ,   �������  '����  -���6����  ��  ��&��  ����  ��  '��� -
��#�����  ���  ��"  �������+,  �%" ������%"  #��  ��"  '���,����  �%" ��+��)"  ��  
�%���  &.� . ��"  ��  ��%������  ����!��  ��#����  �����  ����  '�"  ����!��  �����,  
%����,  '&"���  ���  �  ��+����  ��"&"���  ��&  �"��  ���"  ���+�"���  ��  +�-  ��"  
��������  ������  ��"���-,�  '���� . ������    �������  '����  -���6����  ���  ���"  
���������  ����+�����,  �����  #��  ��"  �%��,  ������#��  �� . ��  ����  �  ������  
'����  �!�"  ���  ����,  ��&��  (������  0,5 mm), ���"  ���  ��",�%�  ����!��  �"�  
+����  �"����� , ��  ��"  ���  ��&��  �����"%"&"  ��  �  �5%������  ����-���"  ���  
�����6����  �  �����'  ��  ����  ���  ���  ������ . 

8��"    �������  '����  ���������  ��"  ������#��  �� , ����!�"  ��'����  ���� -
!��  ����  ����  ���#��)""���  �  ��+����  ���  "��6"���  6)"��  ���#��%���  
(Landing Zones – LZ). ��  ����!��  �����  ��  ��",�%�  -����"���  ���"  ��%�����,  
'������  ���  ��������  '�"  �����!�"  ���������"�  '�'��"� . ��  �����������  �&#-
!�"�  ������  '����  �!�"  ��!�"���&�  ��  �������"  ���  ��+����  "�  �����, -
��"  ��"  ���+�"���  ���  ��������  ����  ��"  ������  '����,  ��&���� , '���',  '�� -
����"  ��!�"���&�  ��  �5�����&"  "�  '���&�"  ����  ��"  '����,  ���  ��� -
#��)"�"  ���  ��+����  ��  ��+�����  ���"  6)"�  ���#��%��� . 


"  ���  �  !�,��  ���  6)"��  ���#��%��  �������&��  ���  ��+����  ���  ��  '�' -
��"�  ���  �������+, , '�"  ����&��  �"���)�  �  ���-����  +����  �%" ��+��)" . ����  
��"  '��'������  ���#��%���  ���  ��#��%���  �%" ��+��)" , �"���&������  ���-,  �"� -
����  ����  ��+����  ���  ���  ��������  ��  +������  ���  ��+���� . ��  �����������  ���� -
���������  �����)"  '���%"  ��!���6"���  �%�  ��  ��3�"��  ���  �"��!�"  ��"%  ���  
50.000 ���+��  �%" ��+��)"  ��  ��"  ���+�"���  ���#��%��� , '���',  �"��  �������  
'����  �!��  �����)��  6%,� ������  50.000 ����",����  ����,����  ,  ���������&�  
����,���� , ���)�  ����  ���-��"��  �  ���#��%��  ���  �  ��#��%��  �%" ��+��)" . 

��  �����������  �&#!�"�  ������  '����  ��"��  �+'�����"�  ��  ��"  ��!" -
�#��  S.M.A.R.T. (self-monitoring, analysis and reporting technology), �  ���  �� -
������  "�  ��'��,���  ���  !�,����  #��  -��-��  ��  ��"��  ����"�  "�  ���-&"  ��  '� -
��  -���  ���  ��"�!,�  ������&�����  ���  ���  �"������  ��  '���� .  

�����  ��  �  ��!"�#��  S.M.A.R.T. ����������  ���  �"��&��  �������  �� -
��������  ��  �����&  '���� , ������)"���  "�  ��"��.��  �  �"'�!���"  �+���� , 
����  '�"  �����"��  �%�  �  !�,����  ���&"  "�  �+���!���" . ��  ������  '����  �� -
#�  ���  ��������,�  ���  ���  ��  +����  ��#�����  ���  ��"��  �������,�  ����  6����� , 
����  �  !�,����  ������  "�  ��"��  ����������"�  #��  �  !�������  ���  "�  '�����&"  
��!"�  back up �%" ����"���)"  '�'��"%"  ��� .  

�,����  ����!�"  �������  ��!"����  #��  ��"  ���"�+��  �%" !���"%"  '�'�� -
"%", ��%�  �����  '�"  ��"��  100% ������������,  #��  ����  ������%��  �+������  ���  
�������  �� ’ �����  ����6�"  ������  �.��� , ������)"���  ���  ���#��������  #��  ���  
���&�  !�,���� . 

 ' '5�
+2��&#�2�&"���6789:�;<=>�?@AB9C8DB=E�
 

2  '���&"'���  (interface) ��  �����&  '����  ��"'���  �"  '���  ��  �  ��� -
���  ���#������  �&�����  ���  ���6��  ��&  ��#��  ���  ���"  ���'��  ��  ���� -
�&  '����  ���  ��� ' ��������  �������  ��  ����,���� . 2  '���&"'���  ��"��  �  
���  �����"%"���  ���  ����+���  �%" '�'��"%"  ���  ���  ���  �"  ������  '���  ���  
�  ����#,  ��  ������6��  �!�  ��"  ��"  ��!&����  ����  ���  ��"  �&����� , ��"  ���-��� -
����  ���  ��"  ��������������  ��  ����,���� . 
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(�  ��"  �5���5�  �%" �����)"  '���%"  ����5�"  ������  ���  �  '����"'�����  �� -
�  ��  ��+,  ��  ���  ��  ��!&�����  ���  !������������� . �,����  �!�"  �������,���  �  
'����"'�����  ATA, SATA ���  SCSI, ��  ��"  ����  ��!"�#��  "�  �!��  ��  ���"���, -
����  ���)�  ���  ��  ���"���,����  ��� . 4�  ������,����  "�  ��"���  ���  �&"���  
���������  �%" '����"'���%"  ���  �%" !������������)"  ��� . 

 
FGF�
 

   ������  '���&"'����  
 
  (Advanced Technology Attachment), ������  
#"%���  ���  %� IDE (Integrated Drive Electronics), %� 
 
��  ����  ���  %� PATA 
(Parallel ATA) ���  ��"  ��+�"���  ��  SATA ���  ������ , ��"��  �  ��  '��'�'��"  
������  '���&"'����  ����������)"  ������)"  ��%�    �������  '����  ���  �  CD-
ROM Drive ��  �"  ������  ������"���  ���#���, . 
���  ���"���,����  ��  ��#������#����  �  #�#"��  �%�  ��"��  ����%�  '��'�'��"  
����  ���  �  +��"�  �����  �� . ���  ���"���,����  ��#������#����  �  #�#"��  ���  
��"  ���  ������,  ��"'���"�  ��  �"�"  ���#��,  
 
  �����  "�  '��-�6��  ,  "�  #��+��  
����  ���    ����������  ��  ���%'��  ��  +��"��  ��#���  ��  46 cm. 
�
HFGF�
 

   ������  '���&"'����  S
 
  (Serial Advanced Technology Attachment) 
��"��  �  �5���5�  ��  ���&��  
 
 , ���  ������#��  ��  ��������  ����  ����!��""���  
��#��&�����  ��!&����� . 
��,  ��"  ���#�,  ����!�"  '�  ��'�����  ��  ���&��  SA-
TA, �  SATA I ���  SATA II, ��  �&���  '��+��  ����5&  ���  ��"  ��!&����  ����+���  
'�'��"%" . 7"�  ���  ��  ���"���,����  ��  ���&��  SATA  ��"��  �  #�#"��  �%�  
��"��  +��"�  ���"  �������  ���  �%�  �!��  ��&  ���������  ���)'��  ��  -��&"  ��"  
���&����  .&5�  �%" ��%�����)"  �%" ������"��)"  ���#���)" . ���  ��"�����  ��  
�",���  �  ���������  ��!&����  ��  �&#�����  ��  ��  SCSI ����  ���  �  ��  ����,��5�  ���  
����������  ����,���� . 

 
HIH?�
 

   ������  '���&"'����  SCSI (Small Computer System Interface) ��"��  �  '� -
��&"'���  ��  ��",�%�  ��"�"����  ��  �����&�  '�����  ��  �",��"  ��  �5������� -
���  (servers) ���  �!�  ��  ���%���&�  ���#����� .    ������  SCSI ��"��  ��+)�  ��  
#�,#�  ���  �  SATA ����  ���  ��  �5������ . ������  ��"��  ���-���  ��  ���  ��� -
#&��"��  ��'�����  ��  SCSI ���  ��"��  �'�"���  #��  ��"  ����+��  ��#��%"  ���,�%"  
��!��%" .    ��"�����  ��"��  �%�  ��",�%�  ����6��  ��&  ����������  ��  �&#�����  ��  
�  SATA ���  �%�  ����!�"  ����  '��+������  �������  SCSI ��  '�����#&"  ���  
�&#!��� . 

 ' 'J�
&��"(�!�+���($����"����)2�&���
 

�������%  �"�+��"���  �  ��%������  ����#"���  ��  ������6�"  ��"  ��� -
'��  �"��  �����&  '���� . ��  ����#"���  ����  '�"  �5���)"���  ���  �  �&�����  
��  ��"��  �#���������"�    �������  '����  ,  ���  �  interface �&"'����  ��  '����  
��  �  �&����� .  

2  '��'������  �"�#"%���  ���  �##��+,�  '�'��"%"  ��  �"�"  ������  '���  !%-
��6����  ��  '�  +����� : ���"  +���  �&�����  ���  �%��,�  ��������  �%" '�'��"%"  




����������  (���  
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���  ���"  +���  ���  �"�#"%���  ,  �##��+,� . ��  '&  �����  +�����  ��"��  �5���  ���� -
"�����  ��  �"�+��  ��"  ���'��  ��  �����&  '����  ���  �  -����%��  ��"  ��  �"��  
����#"��  '�"  ��"���#����  ����������  ���  ��"  �&5���  ���  ��!&����� . ���  ���� -
'��#��  ��  �"�  �&�����  ��  ������#��  %� �5��������,�  ��!��%"  (file server),   
�������  '����  ��  ��%+��&��"  ���  ��"  �&5���  ���  ��!&�����  �&�����  ���  �� -
������  ���)�  ��  ������  "�  �5������,���  �����  ���,����  #��  �&����  ���)"  '��+ -
�����)"  ��!��%" . �")  �"������  ��  �"�  �&�����  ��  !������������  #��  ��"  ���5�� -
#����  ��#��%"  ��!��%"  (� .! . ��!���  -�"�� ),   �������  '����  ��  ��%+��&��"  ���  
��"  �&5���  ���  ��!&�����  �"�#"%���  ,  �##��+,� . 
 

��  ����#"���  ��  ������6�"  ��"  ��!&����  �&�����  ���  ��������  �%" '� -
'��"%"  ��"�� : 

�����
  ��� ���
  (Seek time): �  !��"�  �"�6,�����  �������  ��"  �������  
��  !��"�  ��  ����������  #��  "�  ������"��&"  �  ��+����  �"�#"%���  – �##��+,�  
����5&  �%" �!")" , '���',  �"  !��"  ��  �������  �  +����,  ������"���  �%" ��+��)"  
���  �  �"�  �!"�  ��  ���  ���  �"  ��!�"����  ��"����  (head actuator). �  !��"�  � -
"�6,�����  ����5&  '�  �!")"  �5�������  ���  ��"  ��������  ��  !%��6��  ��  '&  �!"� , 
%����    !��"�  �"�6,�����  #��  ��"  ������"���  �"�����  ���  �!"�  '�"  ��"��  ������ -
���  ��  �����"��  �%�  #��  ����'��#��  �  ������"���  ���  �  �!"�  1 ��  �!"�  3 '�"  
�������  '������  !��"  ���  ��"  ������"���  ���  ��+��,�  ���  �  �!"�  1 ��  �!"�  2. 
�  !��"�  �"�6,�����  ��",�%�  ���������  ��  3 '��+������  "&���� : 

�   "  ���  !��"  �"�6,�����  (average seek time), ��  ��+��6��  �"  !��"  ��  
����������  #��  ��"  ������"���  ���  �"�  ��!��  �!"�  ��  �"�  ���  ������  �� -
!�� . 

�   "  �!"� -�� -�!"�  !��"  �"�6,�����  (track-to-track seek time), ��  ��+��6��  
�"  !��"  ��  ����������  #��  ��"  ������"���  ����5&  '�  #���"��)"  �!")" . 

�   "  ��,���  !��"  �"�6,�����  (full stroke seek time), �  ��+��6��  �"  !��"  
��  ����������  #��  ��"  ������"���  �  �5%������  �!"�  ��  �����&  '����  
��  ��%������ . 

�  !��"�  �"�6,�����  ��",�%�  ��+��6����  ��  milliseconds ��  ���  �&#!�"��  
�����&�  '�����  "�  �!�"  �����  !��"��  �"�6,�����  ��  �����""���  ���  4 �� -
!��  12 ms. �����  ��  �  1 ms +�"��6��  ��"  ��&  �����  !�"���  '������� , #��  ��"  
�����,��  �%" ���#���)"  �������  �"�  �������  !�"���  ���  ���)�   �  �",���  
RAM �!�"  !��"��  �"�6,�����  ���  ����������  �����)"  nanoseconds �")  �"��  
�&#!�"�  ���5��#���,�  �����  "�  ���������  ������  ������&���  �"����  ����  ��  
'�������  ��  1 ms. �����  �&���  ��������"���  ���  �  -����%��  ���%  ���  �����)"  
ms ��"  !��"  �"�6,�����  �"��  �����&  '����  �����  "�  ���5��  ��&  ����"����  
���  ���"  ��"���,  ���'��  ��  ����,���� . 
 

!��"����  �����
  (latency): ��%�  ,'�  �!���  �"�+����  �  ��������  �"��  ���� -
�&  '����  ��"&"���  ��"�!)�  ��  ������,  ���  ��#���  ��!&���� . 2  ��"���  �%" ��� -
���%"  ��"��  �����%�  �"�5������  ���  ��"  ��"���  �%" ��+��)"  �"�#"%���  – �##�� -
+,� , ����  ����  ��"  �+�5�  ���  ��+��,�  ��  �%���  �&��"'� ,   �����  ��  ������  "�  
'��-�����  �����  "�  -��������  ��',��� .    !�"���  '�������  ��  �����-��  �� -
!��  "�  ����#�������&"  �  ��+��,  ��  �"  ���� , "��6����  ��"��"%"  !��"� .  

�  ��"��"%"  !��"�  ���������  ������  ��  milliseconds  ���  �5�������  �����  ���  
��"  ��!&����  �������+,�  �%" ������%"  (��"����  1). �  ��"��"%"  !��"�  ���������  
��",�%�  ��  2 '��+������  "&���� : 

�  (���  ��"��"%"  !��"�  (average latency) 
�  ��"��"%"  !��"�  ���  !��������  ������%��  (worst-case latency) 
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�������  	�������#�
  
(RPM) 

$���
  ���"����  �����
  
(ms) 

!��"����  �����
  ��  ��������  
	���	���  (ms) 

3.600 8,3 16,7 

4.500 6,7 13,3 

5.200 5,8 11,5 

5.400 5,6 11,1 

6.300 4,8 9,5 

7.200 4,2 8,3 

10.000 3,0 6,0 
 

%�����
  1 - !��"����  �����
  (latency) 
 

�����
  	���	����
  (access time):  #��  ��"  ���������  �"��  ��!���  �� -
!���  ����������  �  ������"���  �%" ��+��)"  ��"  �%���  �&��"'�  ���  ���"  ��"�!���  
�"��",  ��!��    �%����  �����  "�  +�����  ���%  ���  ��"  ��+��,  ���  "�  #�"��  �  �"� -
#"%�� . ��"  �  ��!��  ��"��  ��������������" , �  ������"%  '��'������  ������  "�  
���"���+���  ��  ����  ���  �����  ��  -��������  �  ��!�� , '���',  ������"���  �%" 
��+��)"  ��"  �%���  �&��"'�  ���  ���"  ��"�!���  �"��",  ��!��    �%����  �����  "�  
+�����  ���%  ���  ��"  ��+��, . 
����  �  '&  +�����  �"�#"%���  �"��  ��!��� , ������ -
"���  ���  ��+��,�  ���  �"��",  ��  ���� , �����&"���  ���  �"  !��"  �"�6,�����  
���  ���  �"  ��"��"%"  !��"  �"�����!� . 
"  ��"'������  ���  '&  ���&�  !��"��  
���&����    ��"�����  !��"�  ����������  �"��  ��!���  ��  ���������  ������  ��  
ms. 
 

�����
  ������&�
  ��#���
  (Head switch time): ����  �&��"'��  ��  ���� -
�&  '����  �����!��  �"�"  ������  ���  �!"�  ��  ���  ��"��  �����������  ���  ���  �� -
+��,  ��  '���� . ���  ��#��  -����%���  ���  ���'���    �������  '����  ��"��  !�,��  
��%"  �%" �!")"  ��  �����!"���  ��  �"�  �&��"'�  ����  ��"  '��'!��,  �##��+,  ,  �"� -
#"%�� , ��""���  � ’ ����  �"  ����  �5��"�����  !��"�  ���  ��"  ������"���  �%" 
��+��)"  ����5&  ����"'�%" . 2  �"����#,  ����5&  ��+��)"  ��"��  ���  ������  ������ -
"��,  '��'������  ���  �!�  ��!�"��,  ����  ��� ’ ���  ����  �������  �"�  !�"���  ���  #��  
"�  �����%���  ��  "��6����  !��"�  �"����#,�  ��+��,� . 

 ' 'K�����&!"#�&����&!�(L��2+&!���
 

��  ������  '����  ��"��  ��'������"��  ��������  ���  ����������  ��������  �����  
���  ��!"#"%���  #��  ��"  ������������,  ��������,  ���  ������  ���)" . 
"  ���  � -
���!�"  �������  ��������  ��  ���������6�"  �����&�  '����� , �  ��"��������  � -
����  ��  97% ���  ��#�������  �#���  �",���  ���� : Seagate (���"  ���  �",���  ��� -
"  ���  �  Maxtor), Western Digital, Samsung, ���  Hitachi. ������  ����!��  ���  �  Fujit-
su ��  �5��'���&����  ���"  ��������,  �����)"  '���%"  #��  +���&�  ���#����� .




����������  (���  
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�

 ',�MFN�O8=B:�P:BQ<DB=R�
 
    RAM Disk ��"��  �"��  ���"����  (virtual) �������  '����    ���  !���� -
�����  �"�  ����  ���  �",���  RAM ��  ���#���,  #��  "�  �����)���  ��"  ��� -
���#��  ���  ��  !�������������  �"��  ��""��&  �����&  '���� .    ���"������  ��  
RAM Disk ��  �!���  ��  ���  ��""��&�  �����&�  '�����  ��"��  �  ��������  '��+��  
���"  ��!&���� , ���)�  �  RAM Disk ��"��  !�,��  ���  �",���  RAM ��  ��"��  ��&  
��  #�,#��  ���  ��  �����������  ���� . ������  ����',  '�"  ����!�"  ��!�"����  �� -
"����  ���  �&�����  ����+����    !��"�  ����������  ��"��  ��&  ���������  ���  
������  '�"  ����!�"  +����  ��#%  ��"����  �5�������%" .    �"�'���  ���"������  
��  RAM Disk ��"��  ���  ��  '�'��"�  !�""���  ��  ����  ���"����"���  ��  ����,�� -
��  ���)�  �  �",��  RAM '�"  '�������  ��  '�'��"�  ��"���  ��%�  #�"����  ��  ���  
�����&�  '����� . 
 ��� ’ ��  ��  �  RAM Disk '�"  �����  "�  '�����,���  ��"���  ��  '�'��"�  
��  ������&"��� , -������  �����  �+���#��  ���)�  �  ���"������  ���  ��!&�����  
�"�"��  �%" ���-����)"  '���%"  ���������  ��  ���"���,����  �� .    RAM Disk 
!������������  ����%�  #��  ��"  ���%��",  ���,�����  ��!"�  ����������%"  '� -
'��"%"  ��%�  ��  ���%��"�  ��!���  �%" +���������)"  (browsers), �%" ��#��� -
���%"  Torrent, �%" ��#������%"  P2P ���)�  ���  ��!"�  �����������  ��!���  -� -
��%"  '�'��"%"  ����  ���  ��#������%"  ���������  ���  ����������� . 
 ������  �  RAM Disk !������������  ���  #��  ��#��  ���������  ���%�� -
�)"  '�'��"%"  ��%�  ��"��  #��  ����'��#��  ��  ���%��"�  ��!���  ��  '�����&"  �  
+����������� .    RAM Disk  �����  "�  ��"'������  ��  ��"  !�,��  �"��  +����� -
����,  ��  ������&��  ��  ���%��"�  ��  ��!���  ��  ���� , �  ��!"��,  ���,  �����  ���  
�&5���  ���  ��!&�����  ����,#����  '�������  ���  ��"  �"%"����  ���  ��"  ��+�����  �� -
�)�  ����  �"  ����������  ,  ��"  ���"����"���  ��  ���#���,  �����  �  ����+����  
!�""��� . �����  ���%����  '�'��"�  ��%�  ���������"�  �%'���  ���  ����������  
����+����  '��#��+"���  �����  ���  ������� . ������ , �"�  RAM Disk �����  "�  
!�����������  #��  ��"  ���5��#����  ���  �������#��+���"��  ��'���  �"��  ��� -
��#��+���"�  ��!��� , �  ���  ��'��  �+&  �����#��+����  5�"� , ��  !����  �� -
�����  ��  ��"  ���"����"���  ��  ����,���� .  
 2  '��#��+,  �"��  ��!��  ���  �"�"  ������  '���  �����  "�  �����)"����  
������  ���  ��"  ���-�-��%��  ��  !�,��� , ��%�  ����  '�"  �����"��  �%�  �  ��!��  !� -
"����  ������� . ���"  �#��  ����+�&"  '���'��  �+���#��  ��  ���&"  "�  ��� -
"�+���"  '��#�����"�  '�'��"�  ��  �!����,  �"��� . �����  �  '��#��+,  �%" ���%�� -
�)"  '�'��"%"  '�"  �##�����  ���  ��"  ������,  �������"��  ��� . ������  ����!�"  
���  '���'��  �+���#��  ��  �+����6�"  ������,  ���  ������������,  '��#��+,  '� -
'��"%"  ����  ��",�%�  ��"��  !�"-���� . 8�%�  ��  '�'��"�  ��  ������&"���  ��  
�"�  RAM Disk, '��#��+"���  ��"���  ���  �������  ����  �"  ����������  ,  ��"  ��� -
"����"���  ��  ����,���� , ���)�  '�"  ����!��  �����  ���"�+���  '�'��"%"  ���  
��"  �",��  RAM ���  ��"  ���#�,  ��  ��  '��#��+&" . 

 ',' �S���+�&��
 
  �  ��#�������  ��  ����&"  �  RAM Disk, !�������&"  ��"  RAM ��"  
"�  ,��"  �"�  ��""���  '���������  (partition) ��  �"�"  ������  '��� .    ������#���  
�&�����  Linux �!��  �����  ����,��5�  �%" RAM Disk ���%  ��  ���,"�  (kernel) 
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�")  ��  Windows �������6�"  ��  RAM Disk &�����  ���  ��"  �#���������  ��'��)"  
�+���#)" . 
 *���!�"  �������  �+���#��  #��  ��  Windows ��  �������"  ��"  '�"��� -
����  ����,��5��  �%" RAM Disk ����  �  ������������  ����  '�"  ��"��  '%���" , ����  
'�"  ����!�"  ��������  �&���� , �")  �������  '�"  �������6�"  ��"  ���������  ��'��  
�%" Windows, ��  Windows Vista. ��  �+���#��  �����  ��"�� : RamDisk9xME, RAM-
DiskXP, RAMDiskSE and RAMDiskVE ���  ��"  �������  Cenatek, RamDisk and 
RamDisk Plus ���  ��"  �������  SuperSpeed, RAMDisk Enterprise Lite and Full ver-
sion ���  ��"  �������  QSoft, and Ramdisk.sys driver #��  ��  Windows 2000 ���  ��"  
Microsoft. 
 

 

 
������  7 - �#����&�  Ram Disk &��  ��  Windows �	�  ���  Gavotte 
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 '/�TU8=V�;<=>�W�HXU<:�=A8AB�:BQ<DB=�
 
 Solid state "��6"���  �  ��������  ��  '�"  �����!�"  ������  ��"&��"�  
��!�"���  ����  ����  �����&"���  ���  ������"���  �5���,����  ��%�    ����#%#�� , 
�  ���"6����  ���  �  ������� .  

(��  ��#���  ����#���  solid state ������)"  ��"��  �  �",���  flash (flash 
memory), �  ����  !�������&"  ����%�  ���  ��'��,  ��'��  ��  EEPROM (Electri-
cally Erasable Programmable Read-Only Memory) ���  ���&"  "�  �-���&"  ���  "�  
��#���������&"  ��������� . H �",��  flash ��"��  non-volatile ��  �����"��  �%�  '�"  
����������  ��"�!,�  ��+'���  ��������&  ��&����  #��  ��"  '���,����  �%" ���� -
+��)"  ���  �%�  �  ����+����  '�����&"���  ��"���  ���  ��"  ���#�,  ��  ��  ���� -
����&" , ������)"���  ��"  �",��  flash �'�"��,  #��  ����+��  '�'��"%"  ���  #��  !�, -
��  ��  +�����  ��������  ��%�  PDA, +���&�  ���#����� , ��"���  ����+%"� , .�+� -
����  +%�#��+����  ��!�"��  ���  -�"���������  ���  +�����  ���  USB Flash Disks. 


��  ��.�  ���'��� , �  �",��  flash '�"  �����  "�  ��"�#%"�����  ���  ��"��� -
���  �",���  RAM �%" ������"��)"  ���#���)"  ����  ����!��  �.����  ��!&�����  
�##��+,�  ���  �"�#"%���  ���  ��#����  �"�!��  ����  �"�����!��  ���  �  ���"��#�� , �� -
����)"���  ��"  �",��  flash �'�"�������  #��  ����+��  '�'��"%"  ��  �&#�����  ��  
���  ���-����&�  �����&�  '����� . ������  ����"����  ����"  ���  �",���  flash 
��"��  �  ��#���  �"�!,  ���"  ���'  ��  !��"� , �  �",��  flash ����',  '�"  �!��  ��!� -
"���  ��"&��"�  ����  ��  �����&"  +����  �����  "�  '�����,���  ���  �'�������  ���  
���  ��  '�'��"�  ��  �!��  ���������"�  #��  '���'��  !��"�� , #� ����  ���%���  ���  �  
�����������  �������������  '�"�"  �##&���  �+  ���  6%,� (lifetime warranty) ���  
��3�"��  ��� . 

 '/' ��&��(+��
 

��  ��)���  �",���  flash ���",����"  ���  ��������������"  ���  �"  Dr. Fujio 
Masuoka #��  �#�������  ���  Toshiba �  1984. 2  "����� , �",��  flash, '�����  ���  
�"�"  ��"��#���  ��  Dr. Fujio Masuoka, �"  Shoji Ariizumi ����',  �  '��'������  '�� -
#��+,�  ���  �",���  ��  �&��6�  �  +���  �%" +%�#��+��)"  ��!�")" . 2  ��)��  ��6� -
��  ����#���"�  �",��  flash ����+�����  �  1988 ���  ��"  Intel. 

 '/',�
+2��%��%L��CU8=V�
 

*���!�"  '&  ��'�  �"��)"  flash, �  �",���  ��  -���6"���  ���"  ��!"�#��  
NOR ���  �����  ��  -���6"���  ���"  ��!"�#��  NAND.  

��  �",���  ��  -���6"���  ���"  ��!"�#��  NOR �!�"  ��#��&�����  !�� -
"��  �##��+,�  ���  '��#��+,�  ����  ���+���"  ��!���  ���������  (random access) 
��  ��',���  �����  ���  �",��� , ������)"���  �����  %� �'�"����  �"��������������  
�%" �����&  �&��  �",�%"  ROM, ��  !�������&"���  ����%�  #��  ��"  ���,�����  
��  BIOS ���  ��  firmware �%" ������"��)"  ������)" . ��  �",���  �����  �!�"  � -
"�!��  ���  10.000 �%� ���  1.000.000 �&����  '��#��+,�  (erase cycles). ��  �",���  
flash �&��  NOR ��������"  ��"  ��)��  �������  �%" �"��)"  flash ���  ������ -
��"  ��"  -���  #��  ��"  '�����#��  �%" Compact Flash. 

��  �",���  ��  -���6"���  ���"  ��!"�#��  NAND ��+�"������"  #��  ��)��  
+��  �  1989 ���  ���+���"  ��#��&����  ��!&����  �##��+,�  ���  '��#��+,� , �")  
������  ���+���"  ��#��&����  !%����������  '�'��"%"  ��"  �'�  !)� , '�#)"���  
��  !��������  �����  �"�  bit ��  �!���  ��  ���  �",���  flash �&��  NOR. 
����  �  
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�",���  -������"��  ���"  ��!"�#��  NAND ���+���"  �%� ���  10 +���  ��#��&�� -
���  �"�!��  ���  ���  �"�����!��  �&��  NOR. 0���� , �  �",���  �&��  NAND '�"  
���+���"  ��!���  ���������  �%" ����!)"  ���  �",���  ����  ��  '�'��"�  '��-� -
6"���  �"�  block, ������)"���  �!������  #��  �"�����������  �%" �"��)"  ROM ����  
�'�"����  #��  ���,�����  '�'��"%"  ���  !�,��  %� ����������)"  ������)" . 2  
��)��  +���,  �������  ���  �",���  flash �&��  NAND ��"��  �  SmartMedia,  �")  
��#�����  ���&����"  �����  ��%�  �  MultiMediaCard, �  Secure Digital, �  Memory 
Stick ���  �  xD-Picture Card.  �  ���������  !��"��  ��!���  ��"  ����+���  ����  "���  
������  ����)"  flash ��  �����  ��������  ��#���  ���  ��#��&�����  !%�����������  
��%�  �  RS-MMC, �  miniSD, �  microSD, ���  �  Intelligent Stick. ���  ����'��#��  �  
microSD ��  ��"��  �  ���������  �����  �",���  ���,  ��  ���#�,  �!��  �����#%"��,  ��� -
+�"���  1.5 cm², ���  ��!�  ��������  ��  1 mm �")  �!��  !%�����������  ���  5���"&"  
���  64MB ���  +��"�"  ��  16GB. 
 

 
������  8 - �����
  ����
  SD 




����������  (���  
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 '/'/�-�.0���"��%"��Y�($��2"2�%�����
  

��  �",���  flash �&��  NAND �!�"  ��",�%�  ��#��&����  ��!&����  �"�#"% -
���  ���  ��!&����  �##��+,� . 2  ��!&����  ����+���  '�'��"%"  ���  ���  ���  ���  �� -
����,  �&��  flash ���������  ��  MB/s ,  ��  �"�"  ������  $  #��  ����'��#��  60$ , 100$ , 
150$ . �  ������"%  �����  ��������  ����!����  ���  ���  '�#&�  CD-RO(  ���  
����  1$  ��&���   ��  ��!&����  ����+���  '�'��"%"  150 KB/s. �����  ���  ������,  
��  �"�+����  ��!&����  ����+���  '�'��"%"  100$ , �����"��  �%�  �!��  ��!&�����  
����+���  100 x 150 KB = 150.000 KB/s '���',  14,65 M1/s. 

 '/'1�ZHO�TU8=V�;9<QB�
 

To USB Flash Drive ��"��  ���  
����������,  ������,  ��  !����� -
����  �",��  flash �&��  NAND #��  ��"  
���,�����  �%" '�'��"%"  �"��  �%" 
���-����)"  ��"&��"%"  ������%"  ��  
!�������&"  �  ������  '����  ���  
��"��  �"�����"�  ��  ���  '���&"'���  
USB (Universal Serial Bus).  �  USB 
Flash Drives ��"��  �+���&��"�  ���  
���"�##��.���  �����������  ���� , ��  
'���������  ��&  ����������  ���  ���  
'�������  ���  -���  ��  '�"  5����"�  ��  
50 gr. ��  !%�����������  �����""���  
���  64 MB �%� 32 GB ���  ���  ����� -
������  USB Flash Drives �  �&���  
�##��+,�  5����"&"  �  1 ������&�� -
 .  �  USB Flash Drives ���&"  "�  ��"'��&"  ��  �"  ������"���  ���#���,  ����  
!�������)"���  �  ��%�����  USB 1.1 ����  �  USB 2.0. 

 �  USB Flash Drives ���+���"  ����  ���"���,����  �"�"��  �%" ����� -
�%"  +���)"  ����������)"  ������)"  ��%�  �  '�������  ���  �  CD-ROM, ���)�  
��"��  ��  �����#,  ���  �"������� , ��  #�,#�� , ���&"  "�  ������&��"  ��&  �� -
#��&�����  ��������  '�'��"%"  ���  ��"��  ��  �5�������  �+&  '�"  �!�"  ��"&��"�  
���� . ������  �  �&��  USB ����!��  ���"  ��  ����  ���#���,  ����  �����  ��"��  +�� -
���  ����  ��������6��  �")  ����!��  ������,  ����,��5�  ���  ��  ������#���  ����, -
����  #��  ���&  ��  ��'��  ���  ��������  ������)"���  ��  �'�"���  #��  ��"  ����+��  
'�'��"%"  ���  ���#���,  ��  ���#���, . 


��  ��"  ���#�,  ��  �  USB Flash Drive '�"  �!��  �����  ��!�"���  ��  "�  �� -
"�����  (‘‘ '�#����� ’’)   !������������   ‘‘ �'�#�� ’’ (Drive) ��"��  ��#  ���!�  ����  
�!��  �������,���  ���)�  �  USB Flash Drive ��+�"�6����  ��  ������#���  �&�����  ��  
���  �'���  �'�������  ��%�  ���  �"��  ��!�"����  '�#��  '���� . 

���  "�  ������!���  �  ����+��  �%" '�'��"%"  �  USB Flash Drive ������  "�  
��"'����  ���"  ��'!,  USB ��  ���#���,  ���  ��"  ���  ���  �"����  �  ���������  
��&��  ��  !����6���� .�

������  9 - '��  ��	���  USB Flash Drive 
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 '/'1' ��."2��&%)��!���#���+�&��
 

8�%�  +��"����  ���  ���"  ����"�  8 �  �������  �"��  USB Flash Drive ���� -
������  ���  ���  ����"��,  '���&"'���  USB type-A ��"'���"�  ��"%  ��  �"�  PCB 
(Printed Circuit Board). ��"%  ���"  �������  ����!��  �  �",��  flash ���)�  ���  ������  
�����%��"�  ����)����  (Integrated Circuits - ICs). 
 

 
 

1. ��������  	�
���	���  USB 
2. �������  USB (USB Controller) 
3. Test Points 
4. �����  Flash (Flash Memory) 
5. �����
������  �
�
������  (Crystal oscillator) 
6. LED (Light-emitting diode) 
7. ��
������  ��
  �����
��
  ����
���  (Write-protect) 
8. ��������  � ���  ��
  	������  �����  flash 
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�
�������,�

�#&��%�����(."+���6T<UB�H[=AB\=E �

,' �
�&������&���&#&��%�����(."+���
 

�  �&���  ���!�  �"��  ���#���,  ��"��  �  '�����#�� , �  ���,�����  ���  �  
�"������  '�'��"%" , �  �&�����  ��!��%"  ����!��  ��"  !�,���  ��  ����  #��  "�  � -
����%�&"  �����  �  ��#����� .    �&�����  ��!��%"  �������  �"  ����  #��  ��"  �#� -
"%�� , ���,�����  ���  �"������  '�'��"%"  ���  �"�  �����������  ���  ��%�    
�������  '����  ,  �  CD-ROM.    �&�����  ��!��%"  '��!����6����  �"  �����������  
!)�  ���  �������  �"��������  ������  �"��  ������#��&  ����,���� . 

 �  ��  ��"������"�  ����,����  ��!��%"  ��"�"  !�,��  ����  ����������,�  
������,�  ��  �!��  �"�"  ��"���  ���  ������&  ��#����  blocks, ������  #"%���  ���  %� 
����� , ��  ��"��  ����������  ��  2 (��  ��  ��"������"�  ��#���  ��"��  512 bytes, 1, 2 
,  4 Kbytes).    �&�����  ��!��%"  ��"��  ���&��"  #��  ��"  �#�"%��  �%" ���%"  ��  
��!���  ���  +������  ���  #��  ��"  ������&����  ���  �����  �",��"  ��  ��  �� -
!��  ���  ���  �����  ��"��  ���&����  ���  !�,�� .  �  �����������  ����,����  ��!�� -
%" �����&"  ��  '�'��"�  ��  ����������"��  �"�'��  ��  �����&"���  clusters 
,  blocks ,  records, ��  ����  cluster "�  �����!��  �"�"  ��#�������"  ������  ���%"  ��  
'���� , ��",�%�  1-64 �����  �"�  cluster. 
��,  ��"��  �  ���������  �#��,  �"�'�  ��  
�"�  �����������  ���  ��  �����  "�  ����"������  #��  ��"  ���,�����  �"��  ��!�� -
� . 

0����  �"�  �&�����  ��!��%"  �����  "�  ��"  ��"��  ��"  !�,��  ����������,�  
������,� . 7"�  �&�����  ��!��%"  �����  "�  !�����������  #��  ��"  �#�"%��  ���  
��"  ���������  ��"',���  '�'��"%" , ��',���  ���  �"  -����"���  ���� , ��� -
��  ���  �"  '�����#&"���  '�"�����  (� .! . procfs). 

,' ' ��(."+��6T<UBE�
 

�  ��%���!����  �����  ����  ����,����  ��!��%"  ��"��  ���,�����  �"��   -
"������&  ��"���  '�'��"%"  ���  ������  �  �"������  �%" '�'��"%"  !������� -
)"���  �  �"��  ���� . ��",�%�  �  "�������  ����  �&"�  '�'��"%"  "��6����  
��!��  ���  �������  ��"  ��  -����,  �#�"%��  �"��  ����,����  ��!��%" . 

   ��!��  ��"��    !)��  ���  ��  ��#�������  ������&�"  ��"���  ��  '�' -
��"�  ��� .  �  '�'��"�  ����  �����  "�  ��"��  �����" , ����"� , ����+����  -����  
'�'��"%"  ,  ��',���  ���  ��������    !�,����  "�  ������&���  ��"��� . 


"��#�  ��  �  �&�����  ��!��%"  �"�  ��!��  �����  "�  ��"  �!��  ������  � -
�%�����,  '�,  ,  "�  �������  ���  ������,  ��%�����,  '�, . 

,' ',��$!"���6;<9BDAX9[E�
 

����  ���  ��"  ���,�����  �%" ��!��%"  %� ��&����  ���  byte (streams of 
bytes), �"�  �&�����  ��!��%"  ������  "�  ����!��  ���  ��"  '�"�������  '��!�������  �� -
����)"  ��!��%" . 2  '�"�������  ���,  ����!����  ���  ���  +������  ��  �����&"  
�"�  ���  #��  ��"  ��'�����  ������)"  ��!��%"  ���  ��"  !�,��  �"��  "�����  %� 
�"�#"%�������  #��  �"  +���� . 

*���!�"  '�  '���  +����%" , �  ������  ���  �  �����!��  ���  �"��  +�����  
�����  "�  �����!��  ��+������ . 
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,' '/���)%�����(."+���
 

 �  ����,����  ��!��%"  ��",�%�  �!�"  ����!��  ���  ������&"���  �  �� -
�!�������  ����5&  �%" "���%"  �%" ��!��%"  ���  �%" ��!��%" , !�������)"���  �� -
��  ��"���  ����"�,�  ��!��%"  (file allocation table) ��%�  #�"����  ���  ����,����  
��!��%"  FAT ���  MS-DOS ,  !�������)"���  inode ��%�  #�"����  ���  Unix ����, -
����  ��!��%" . 

��  ������  ����,����  ��!��%"  ��  "�����  �%" ��!��%"  ������&"���  ��  
��#�������"�  '�,  �"��#�  ��  ��"  ������5�  (extension) ��  ��!��� , �")  ��  ����  
����,����  ��!��%"  ��  "�����  ������&"���  %� �����  ���-�������  (strings) ���  
��  ����'�'��"�  #��  �  ����  ��!��  ������&"���  ���& . 

,' '1��"��2"2�%����6NBA8:8A8E�
 

 �  ����'�'��"�  ��"��  ������"  ����+����  �!�����  ��  �"�  ��!��  ����  
!%���  "�  �����&"  ����  ��  ��!��� . ���  ����'��#��  �  ��#���  �"��  ��!���  �� -
"��  ���  ����"���,  ����+���  ����'�'��"%"  !%���  ��%�  "�  �������  ����  �� . 

   ��#���  ��  ��!���  ����!%������  ����  %�   �������  �%" blocks ����  %�   
�������  �%" bytes ��  �������-�"��  �  ��!�� . 
����    !��"�  ��  �  ��!��  '��� -
��#,����  ,  �����,����  ������&����  %� !�"�+��#�'�  (timestamp). 
"��#�  
��  �  �&�����  ��!��%"  �����  ������  "�  ������&"���  ���    !��"�  ��  ����� -
�������  #��  ���������  +��  �  ��!��  ,  ���    !��"�  ��  �����,����"  ��  ���� -
'�'��"�  �� . 9����  ����+����  ��  ��"�"����  ���  ����'�'��"�  ��"��    �'���, -
���  ��  ��!���  (user-ID, group-ID) ���)�  ���  ��  '����)����  ����-����  ��  ��!�� -
�  (� .! . ��"  #��  �"�#"%�� , ���������  ��� ). 

��  ������  ����,����  ��!��%"  ��%�  �  XFS, ext2/ext3, HFS+ ���  ��  �������  
��'�����  ��  UFS �����  "�  #�"��  !�,��  ��������"%"  ����'�'��"%" . � ’ ����  ��  
����,����  ��!��%" , ����+����  '������&����  ��������  ���&"  "�  ������� -
�&"  #��  �  ����  ��!�� , ��%�    ��##��+���  ,  �  �%'�������  �"��  ��!���  ����� -
"�  ,  �  checksum. 

,' '1�
+2��&#&��%$�����(."+���
 

 �  ����,����  ��!��%"  !%��6"���  ��  ��������  ����#���� : ����,����  �� -
!��%"  '���%" , ����,����  ��!��%"  '���&� , ����,����  ��!��%"  flash ������)"  ���  
����,����  ��!��%"  ��'��)"  ���)" . 
 
�#&��%�����(."+���2+&!���
 

 �  ����,����  ��!��%"  ����  ��"��  �!�'�����"�  #��  ��"  '��!������  ��!��%"  ��  
���  ����������,  ������,  ��%�    �������  '���� , �  ���  ������,  �����  "�  ��"��  
�����  ,  ������  ��"'�'���"�  ��  �"�"  ������"���  ���#���, .  ����  ����,����  
��!��%"  ��"��  ��  FAT, FAT32, NTFS, HFS, HFS+, ext2, ext3, ISO 9660, ODS-5, ���  
�   UDF. 
 
�#&��%�����(."+���2�!�0�#�
 


���  ��  ����,����  ��!��%"  ��"��  �!�'�����"�  "�  ������#&"  %� �������  
(client) #��  �"�  ����������"  ��%�����  '��������&  ��!��%" , '�""���  ��� -
�-���  ���  ��!���  �"��  �5��������,  (server). ���  ����'��#��  ����!�"  ������  �� -



����,����  
�!��%"  
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��,����  ��!��%"  ��  '��"  %� �������  #��  ��  ��%������  NFS, AFS, SMB, FTP 
���  �  WebDAV. 
 
�#&��%�����(."+���CU8=V�&#&!"#L��
 

 �  ����,����  ��!��%"  ����  ��"��  �!�'�����"�  "�  '��!����6"���  ��!���  ��  
�",���  flash.  �  ���������  !��"��  ��  ��"  �������,  �&5���  �%" ������)"  ��  !�� -
�����&"  �",���  flash ��  ����,����  ����  �!�"  #�"��  �'�������  '��+��,  ���  '�� -
'�'��"� . 

(��  flash ������,  ���%  ���������  �#�����&  �����  "�  �����)���  
�"�"  ������  '���  ���  �"��  �"��  ��'���  �!�'�����"�  ����,����  ��!��%"  "�  #�"��  
!�,��  �"��  ����,����  ��!��%"  �!�'�����"  #��  �����&�  '�����  (FAT32, 
NTFS). ��� ’ ���  ����  �  �&��  ���,  '�"  ���������  ���)�  �������6��  ������  ��� -
"���,���� . 

����  ��������  flash �  ����  block ������  "�  '��#��+��  ��  ���  ��#�������"�  
'��'������  ���&  5�"�#��+��� . 2  '��'������  ���,  ��"��  !�"-���  ���  #� ����  ��  
��'���  �!�'�����"�  ����,����  ��!��%"  #��  ��������  flash ��"  �����&"  ���"  �  �� -
����,  ��"��  �'��",� . 
����  ��  ����,����  ��!��%"  #��  �����&�  '�����  ��"��  �!� -
'�����"�  "�  -��������&"  ���  ��!����  �"�6��,����  ��  �"�"  '���  ���  "�  �����) -
"�"  �"  !��"  �"�6,����� . ��  ���  ������,  flash '�"  �+�������  !��"�  �"�6,����� , 
���)�  �  ������,  �����  "�  ����������  �����  ���',���  '�'��"� .  

 ��� , �  ��������  flash ���"�"  "�  �5����"&"  ���"  �"�  ��#�������"  block 
���"�##��+����  ���"�������"� , ��  ��'���  �!�'�����"�  ����,����  ��!��%"  ����"� -
��"  ���  �##��+��  �����+�  ��  ���  ��  blocks ���  ������,�  )���  "�  �������"�"  
��  '�������  6%,� ��� . 
 
�#&��%�����(."+���"�2�!L��&!��L��
 

� ’ ���,"  ��"  ����#���  ��������"���  ��  ����,����  ��!��%"  ��  '�"  �", -
��"  ����  ������"%  ����#���� . � ’ ����  ��  ����,����  ��  ��!���  '�����#&"���  
'�"�����  ���  �  �#������ , ��%�  #��  ����'��#��  ����  ��"  �����"%"��  ����5&  �%" 
'���#���)"  �"��  ���#���,  (� .! . procfs) ,  ��"  ����-���  ��  ���%��"�  ��!���  ���"  
�",��  ��  ���#���, . 

 �  ����,����  ��!��%"  ����  !�������&"���  ��  ��'����  ������)����  ��%�  
��  �5����"�����  ���+�  ��  '����,����  ��  !�������������  ����'��#��  ��  Voyager 
I & II ��  !�������&��"  ��'���  �!�'�����"�  ����,����  ��!��%"  ��"%  ��  .�+�� -
���  ���"���  (digital tape). ������  ��  ��  �&#!�"�  �5����"�����  ���+�  ��%�  �  Cas-
sini-Huygens ��"�"  !�,��  ��������%"  ��!��%"  ���  ������#��)"  ��������%"  
���#�����&  !��"�  (Real-time operating system). 

,' '3��#&��%�����(."+���!���"���#(��!)�&0&��%��
 

   �&�����  ��!��%"  ��"��  �"��������  ������  �"��  ������#��&  ����, -
����  ���)�  ����!��  ��  ����  #��  "�  ������!���  �"��  �&���  ���!�  ��  ���#���,  
��  ��"��  �  '�����#�� , �  ���,�����  ���  �  �"������  '�'��"%" .  �  ��)��  ��� -
���#���  ����,����   ��!�"  �"�  5�!%�����  ���������  #��  �"  !�������  �%" ��!��%"  
��  "��6"��"  ������#���  �&�����  �����  (Disk Operating System – DOS). ��  
����  ������#���  �  �&�����  ��!��%"  +��)""��"  5�!%�����  ���  �  ������  �& -
����� . ���  ��)��  ������#���  ����,����  ��,�!�  ����,��5�  #��  ��"  �"�  �##�"��  
�&�����  ��!��%"  ��  ��",�%�  '�"  ��!�  ������  �"�� , #��  ����'��#��  ��  ������ -
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#���  CP/M ��,�!�  �  ����,��5�  ��"  #��  �  '���  ��  �&�����  ��!��%"  ��  '�"  ��!�  
������  �"��  ����  �"�+�����"  %� �  �&�����  ��!��%"  ��  CP/M. 


��  ��  ���#�,  ��  �  �&�����  ��!��%"  �������  -�����  ���  �"��������  
������  �"��  ������#��&  ����,����  '�����#,����  �  �"�#��  #��  ��"  &���5�  �� -
��  '����+,�  (interface) �"�����  ��"  !�,���  ���  �  �&�����  ��!��%" . 
��,  �  '�� -
��+,  �����  "�  ��"��  ����  -������"�  ��  �����"  (textual interface) ��%�  ��"��  #��  
����'��#��  �  #����,  �"��)"  (Command Line) ���  �  ����+�  ��  Unix (Unix 
Shell) ����  "�  ��"��  -������"�  ��  #��+���  (Graphical User Interface – GUI) ��%�  �� -
"��  #��  ����'��#��    +���������,�  ��!��%"  (file browser). 

,' '4��#&��%�����(."+���&���"���#(��!$�&#&��%����Z @<]�
 

 �  ������#���  ����,����  ��  ��"��  -������"�  ��  Unix !�������&"  �"�  
���"���  �&�����  ��!��%"  �  ��  ����������  ���  ��  ��!���  ���  ���  ��������  ��  
���  �����!�� . � ’ ����  ��  ����,����  ����!��  ���  ��",  ��6�  (root) ���  ���  ��  ��!���  
���  ��������  -����"���  ��  ����  �����'  ���%  ���  ��  ��6� . 

���  ������#���  ����,����  Unix #��  "�  ����,����  ����-���  ���  ��!���  
����  ������,�  ������  "�  �"����)����  �  ������#���  �&�����  ��  ��  �����  ���  
�����!���  ������  "�   ��+�"�����  �  ������, . 2  '��'������  ���,  "��6����  mount-
ing. ���  ����'��#��  #��  "�  ����,����  ����-���  ���  ��!���  �"��  CD-ROM, ��� -
���  "�  ��'��,����  �  ������#���  �&�����  "�  ��+�"����  ��  �����!���"�  ��    
CD-ROM ��  �"�  ��#�������"  +����  ���"  �����!��  ��  "��6����  mount point. 

,' '5��#&��%�����(."+���&���"���#(��!)�&0&��%��^<@ :X_=�
 

   ������#���  �&�����  Windows ��"��  !�,��  ��  ����,����  ��!��%"  
FAT (File Allocation Table) ,  ��  ����,����  NTFS (New Technology File 
System). To �&�����  FAT �������6����  �� ' ����  ���  ��'�����  �%" Windows ���  �� -
"��  �  �&�����  ��!��%"  ��  ��  -���6"��"  �  MS-DOS. 


"������  �  �&�����  ��!��%"  NTFS ��  ���"�  ��"  ��+�"���  ��  ��  ��  Win-
dows NT '�"  �!��  ���  ��  ���%  ���-������� , '���',  '�"  �������6����  ���  ��#� -
"������  ������#���  ����,���� . ������  ��  ��-�,����  ���-��������  ��  ���  �� -
���������  ��'�����  �%" Windows, �  NTFS �������6��  ����  ���"���,����  ��%�  
'����)����  ����-����  ���  �����#��+����  ��!��%" , ����,��5�  �����)"  ��"'� -
��%"  (hard links), ��5�"�����  -���  !������������)"  (attribute indexing), ����� -
�&����  �"��#�)"  !�,���  ��  !)��  ��  '����  (quota tracking), ��������  ���  
������  mount #��  ����  ������#���  ��  "��6"���  '�������)����  (junctions). 

��  �"������  ��  ����  ������#���  ����,���� , ��  Windows �"�����!&"   �"�  
#�����  ��  ����  �"�"  '���  ,  '���������  ��  ����,���� . ���  ����'��#��  �  '��'� -
�,  C:\Windows �"�����%��&��  �"�"  �����#  ��  �  �"��  Windows ��  '������ -
���  ��  �"�����!��  �  #�����  C. To #�����  C !������������  ����%�  #��  �  ��% -
���!���  '���������  �"��  '����  (primary hard disk partition) ��  ��  �#������� -
"���  ��  Windows ���  �� ’ �  ��  +��)"��  (boot) �  ������#��� . 2  ����������  ��  
#�������  C #��  ����"  �  ����  ��"��  �������  ��  MS-DOS ���  ��  #�������  
  
���  1  �"�����)����"  ���  '&  '�#&�  '������� .�
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To FAT (File Allocation Table) ��"��  �"�  �&�����  ��!��%"  ��  �!�'�������  
���  �"  Bill Gates ���  �"  Marc McDonald �  1976-1977 ���  �������  �  ��%���!� -
��  �&�����  ��!��%"  #��  ������  ������#���  ����,����  ��%�  �  DR-DOS, Open-
DOS, freeDOS, MS-DOS, OS/2(v1.1), Microsoft Windows (��!��  ���  ��"  ��'��  
Windows Me). 

   FAT ��"��  �"�  �!�����  ���3��  �&�����  ��!��%"  ���  �������6����  �!� -
'�"  �� ’ ���  ��  ������#���  ����,����  #��  ���%���&�  ���#����� . ��  ����  �"  
��#  ��"��  �'�"���  �&�����  ��!��%"  ���  !�,��  ��  '�������  ���  ��  ������  �",���  
(memory cards) #��  ��"  ����+��  ��!��%"  ����5&  '��+�����)"  ������#��)"  �� -
������%" . 

   FAT �"�����%��6��  �"�  �-���  ���"������ , ���"  '��#��+"���  �����  
��!���  ���  '�����#&"���  �����  ����  ����������  ���������������  (fragmenta-
tion) ��  ���-��'&"��  ��"  �##��+,  ���  ��"  �"�#"%��  ��"  '��� . 2  �&��  ��"  ���� -
����������  ��"��    �����������������  (defragmentation) ����  ��"��  ���  !�"-� -
��  '��'������  ��  ������  "�  ����������  ��  �����  !�"���  '����,����  )���  "�  '���� -
�,���  ��  �����'�  ��  �������������&  ��  !�����  �����'� . 

,',' �TFG ,�
 

   FAT12 �������  ��"  ��!��,  ��'��  ��  ����,����  ��!��%"  FAT ���  
�!�'�������  #��  "�  !�����������  ����  '������� . To FAT12 �!��  ���  �5,�  ������ -
��&� : �  '����&"����  cluster ��"��  ��  ��#���  ��"  12 bit ��  �����"��  �%�  ���&"  
"�  ����&"  ��"  4078 clusters ���  ���������  '��������  ���  ���#���&�  ����  
����  ���#�����  ��  ��!�"  ����!%�����  (register) �%" 8 ,  16 bit. 
���� , �  ��#���  
��  '����  ������&"��"  %� 16 bit �������  ���  �����  ��  �������6�  �  ��#���  ��  
32 MiB. To FAT12 !�������,����  ���  ���&�  �������������  ��  '��+������  
+�����  ����  ����  �  ��  ��"������"  ,��"  �  '������  �%" 5,25 �"��)" , �",�  ��� -
���%���  ��  40 �!"�  ���  8 �����  �"�  �!"�  ��  '�#��  ��  �����������  !)�  160 
KiB. 

����  �&�-���  ����  �  �#�"%�����  '���  (control structures) ��  FAT12 �� -
"��  �!�'�����"��  "�  !%��"  ��  ��)�  �!"�  )���  "�  ��+�&#����  �  ������"���  �� -
��5&  �%" '���#���)"  �##��+,�  ���  �"�#"%��� . 


��  ��"  ��������,  ��  �  FAT12 '�"  ����,��6�  ��"  �����!��,  '�,  ���� -
��#%"  ���  ��  ��!���  ��  ���&��"  "�  ��������&"  '�"  5����"&��"  ���  �������  
'���'�� . 

 ���  �"��  �����  ����"�����  ����������  ��  FAT12 ��"��  ���  �  &���5�  � -
"��  �����������"�  ����  (bad sector) ���"  �!"�  0 ��  ,��"  ���������"��  �  � -
#�"%�����  '���  ��  FAT12 �������  ��"  '������  �!����� .    ��#����  '�����+% -
���  ��  DOS (DOS formatting tool) ���������  �����%�  ������  '�������  ����  ��'� -
!���"  '�������  ��  ��!�"  ����"  �����������"  ����  ���"  ����!,  �%" '�'�� -
"%". 1�-��� , �"��  �����������"�  �����  ���"  ����!,  �%" '�'��"%"  ������&��  
��  �  cluster �!����  ������ . 
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 "  (����  ��  1983 �  IBM ���������  �  PC XT Computer �  ��  �� -
����!�  ������  '���  10 MB. ����"�  ��"  ����'  ���"�  ��"  ��+�"���  ��  ���  �  ��� -
���#���  MS-DOS/PC-DOS 2.0 ��  �����!�  ���  -����%��"�  ��'��  ��  FAT12 ��  
����,��5�  #��  �����!����  '���  +����%"  #��  ��"  ��6��,  ���,�����  ��!��%" . � -
����  ���  ���&�����  �#�"%���  �%" ��!��%" , �  +�����  ��������"  ��"  ���,�����  
���)"  ��!��%"  ��  ������6"��"  ���"  ��"  ���  �"  ������  �%" clusters. 

,',',�TFG 4�
 
�(���(.�!)�TFG 4�
 

   1984 �  �1(  ���������  �  PC 
  �  ��  ������!�  ������  '���  20 
MB, ���������  �  Microsoft ���������  �  ������#���  �&�����  MS-DOS 3.0 �  
��  ������!�  ���  ��%���!��,  ��'��  ��  FAT16. ���"  �  ��#���  �%" '����&" -
��%"  clusters ��5,����  ��  16 bit �������"���  ��#��&���  ������  clusters (��!��  
65,517) ���  ��#��&���  ��  ��#���  �&�����  ��!��%" . ��� ’ ���  ����    ��#����  � -
������  ���%"  ���  �  ��#���  ��#���  �"��  '�����������  '�"  ����5�  ���  �������"�  
���  32 MiB. 7"��  '����  '����+%��"�  (formatted) ���  �  ������#���  MS-DOS 
3.0 '�"  ,��"  �����������  ���  �  ������#���  MS-DOS 2.0, �"������  �  ������ -
#���  MS-DOS 3.0 ��!�  ��  '�"�������  "�  '��-�6��  ���  '����+%��"��  ���  �  MS-
DOS 2.0 �����&�  '����� . 


����  ��  ��"  ���'  ��  MS-DOS 3.0 ���������  ���  �  ����,��5�  #��  ���  
'�������  �.��,�  ���"������  1,25 (1  5,25 �"��)"  ��  ��!�"  15 �����  �"�  �!"� .    
���"������  ���)"  �%" '�����)"  ,��"  �  !����,  ��!&����  ��  �!���  ��  ���  ���� -
��!��  ��� . 
 
-"�!)�TFG 4�
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 �����  �"  /��-��  ��  1987 ����+�����  ��  �  DOS 3.31 �  �����,  ��' -
��  ��  FAT16, �  ��  ��""���  !�,��  16 bit ��!�  32 sectors �"�  cluster. ��  ���� -
#��  #�"���  ��  �&�����  ��!��%"  ,��"  ���!����� , �")  �  1988 ����+�����  ��  �  
������#���  �&�����  MS-DOS 4.0 ���  �  OS/2 1.1 �����  ���  -����%��"�  ��'��  
��  FAT16. ���"  ��'��  ���,"  �  ��#���  ��#���  ��!��%"  ��5,����  ��  2 GiB �")  
�  ��#���  ��#���  ��  '�����������  �+��"�  ���"  ��  2 GiB. 

�  �������  �%" +����%"  ��  ���&"  "�  '�����#��&"  ���"  ��6�  ��  �� -
��,����  ��!��%"  (root directories) �����6����  ����  ��"  '�����+%��  ��  '������ -
�����  ���  ������&����  ��  �"�  ��'�  �%" 16 bit, '���',    ��#����  �������  +��� -
�%" ���"  ��6�  ��  ����,����  ��"��  32.767. 

,','/�TFG/,�
 
 ���"  ���������  �%" ��#���������)"  "�  5�������"  ���  ��������&�  
��#����  ��#����  '�����������  ��  ��!�  �  FAT16 '�����#,����  �  FAT32 ��  
��  �  ��#���  ��#���  '�����������  �+��"�  ��  8 TiB ��  32 KiB clusters, �")  �  
��#���  ��#���  ��!���  +��"��  ��   4 GiB. (�  ��  ������"�  '�'��"�  4 GiB ��"��  � -
�& ��#�  ���)�  �+���#��  -�"�� , -�����  '�'��"%"  ���  �������  �+���#��  5���� -
"&"  ����  ��&  ����"  �"  ���������  '�����#)"���  ��!���  ��#��&����  ����  '��� -
'��  GiB. 
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    �&�����  ��!��%"  ��%���+�"������  ���  Windows 95 OSR2 �")  ���  
Windows 98 ��+�"������  ���  �"�  ��#����  #��  ��"  �������,  �"��  '�����������  
���  FAT16 ��  FAT32 !%���  ��)�����  '�'��"%" .  �  ������#���  ����,����  Win-
dows 2000 ���  Windows XP �!�"  ��"  '�"�������  "�  '��-�6�"  ���  "�  #��+�"  ��  
'�����������  '����+%��"�  ��  FAT32 ����  ��  ��#�����  ��  �����!�"  #��  ��"  '� -
����#��  '����������%"  FAT32 '�"  ��������"  ��"  '�����#��  '����������%"  �� -
#��&����  ���  32 GiB. 
����    ����������  �&�+%"�  ��  ��"  Microsoft ����!��  #����  
�"�  ��#��  �&�����  ��!��%"  FAT32 �����  "�  #�"��  ��#�  ���  �"�������������� . 

   FAT32 �������6����  ��,�%�  ��  ���  ��  ������#���  ����,����  ��  � -
���!�"  #��  �"�  IBM PC ��%�  Linux, FreeBSD, BeOS, JNode, Mac OS ���  Amiga. 
 
��)%����%"�$�#�%�!�#��6`X@a�C<UB�@8\B=�b�`TcE�
 

7"��  ���  ���  �&����  ���!��  �%" �!�'����)"  ��  ������#��&  ����,�� -
��  Windows 95 ,��"  �  '�"�������  !�,���  "���%"  ��#���  �,���  ��!��  ���  255 
!�����,�%"  (255 UTF-16 ) #��  ��  ��!���  ���  ���  +������  ��  ����,����  �"��  
��  ������&  8.3 filename. 7���  �"���&!����  ���  ��!"��,  ��  �"�%���)����  ��  
�&�����  ��!��%"  ���  �������6��  ��  "�����  ��#���  �,��� . ��  ��'�����  ��  FAT 
��  �������6�"  ��"  ��!"��,  ���,  ��"��  #"%����  ���  %� VFAT (Virtual FAT). 
 
*�%���#&��%������(."+���TFG�
 
Boot 
sector 

More reserved 
sectors (optional) 

File 
Allocation 
Table #1 

File 
Allocation 
Table #2 

Root Directory 
(FAT12/16 only) 

Data Region (for 
files and directories)  

%�����
  2 - (���  ���
  ��	����  ������������
  FAT 
 
8�%�  +��"����  ���  ��"  ��"���  2 �"�  �&�����  ��!��%"  FAT ����������  ��� : 

1.  ��  '�������"��  �����  (Reserved sectors) ��  -����"���  ���"  ��!, . �  
��)��  '�������"�  �����  ��"��    �����  ����"����  (Boot Sector)   ���  
�����!��  ����+����  ���  '������  ���  �  '���������  ����"����  ��  ��"��  � -
����������  #��  ��"  ����"���  ��  ����,���� . 

2.  �"  ����!,  FAT ��  ��",�%�  �����!��  '&  �"��#��+�  ��  ��"���  ����" -
�,�  �%" ��!��%" . �  ��"����  ����"�,�  ��!��%"  �������  �"�  ��'�  !����  #��  
��"  ����!,  �%" '�'��"%"  ���  �����!��  ����+����  #��  �  ���  cluster !�� -
�����&"���  ���  #��  �  ���  ���  clusters ����������  �"�  ��!��  ,  +����� . 
   '�&���  �"��#��+  ����!��  ����%�  #��  ��#��  ��+������  ���  '�"  !���� -
��������  �!�'�"  ��� . 

3. 2  ����!,  +����%"  ���  ��6��  (Root Directory Region) ���"  ���  ������& -
"���  ����+����  #��  ��  ��!���  ���  ���  +������  ��  �����!"���  ���"  �� -
6�  ��  ����,����  ��!��%" . 2  ����!,  ���,  ����!��  ��"  ��  FAT12 ���  
��  FAT16 ���  �  ��#���  ���  �����6����  ����  ��"  '�����+%��  ��  '���� -
�������  ��  �����"��  �%�  ����!��  ����������  ��"  ������  �%" ��!��%"  
���  �%" +����%"  ��  ����!�"  ���"  ��6�  ��  ����,���� . 
"������  ��  �& -
�����  ��!��%"  FAT32 �  ����!,  +����%"  ���  ��6��  ������&����  ��6�  ��  ��  
'�'��"�  ���  �!��  ����-����  ��#��� , ����  '�"  ����!��  ����������  #��  �"  
������  �%" +����%"  ,  ��!��%"  ��  ���&"  "�  ����5�"  ���"  ��6�  ��  �� -
��,����  ��!��%" . 
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4. 2  ����!,  '�'��"%"  (Data Region), �  ���  �������-�"��  �  ������  �� -
��  ��  '�����������  ���  ���"  ���  ������&"���  ���  ��  ��!���  ���  �  
+�����  ��  ����,����  ��!��%" .  

�
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   NTFS ��"��  �  ������%��"  �&�����  ��!��%"  �%" Windows NT ���)�  
���  ��%"  �%" ��������%"  ��'���%"  �%" Windows ��%�  ��  Windows 2000, Windows 
XP, Windows Server 2003, Windows Server 2008, ���  Windows Vista. 
������  �� -
"��#��+��  ��  New Technology File System. 

   NTFS ��������  �  �&�����  ��!��%"  FAT ���)�  �����!��  �"�  �%��  -�� -
��)����  ���'��� , ��+������  ���  �5�������� . 
����  �  NTFS �����!��  ��!�"���&�  
#��  ���&����  ����,��5�  ����'�'��"%" , !�,��  �����#��  (journal) ���)�  ���  
������  ����-����  ��  �����6�"  ��  '����)����  �%" ��!��%"  (ACL – access control 
lists). 

��  ����-���  ��!"����  ��'��#��+��  ��  NTFS �����&"  �������  �������  
���  Microsoft ���  '�"  ��"��  ����%�  #"%���� . 8�%�  ���  ��"  ��'��  v3.00 �  NTFS 
�����  "�  !�����������  ���  ������  ��������  ������"  ���+%"���  ��  ��"  Microsoft 
���  ���'���  �%" �"�������)"  '����%���%" . 

,'/' ��&��(+��
 

����  ��!��  ���  '��������  ��  1990 �  Microsoft ���  �  IBM �"%��"  ���  '�"�����  
���  #��  "�  ����#�"  �"�  #��+���  ������#���  �&�����  �����"��  #�"��� .    ���� -
�����  ���,�  ���  ��"��#�����  ,��"  �  OS/2 ����  ������  �  Microsoft ���  �  IBM '�� -
+)"���"  ��  ������  ���6%"  ������  ���  !%�������"  ��  ��"  IBM "�  '�������  ��  '� -
���)����  ��  OS/2. 2  Microsoft ��!���  "�  '���&��  ��"�  ���  ���"  �"����5�  �%" 
Windows NT ���  ���  ������%��  �  NTFS.    NTFS  '�"�������  ����  !������ -
�������  ���  �'���  ���  �  HPFS, �  ��%�������  #��  ��"  ��!,  ��  �&�����  ��!��%"  
��  !�������&��  �  OS/2. 

0�  ���������  ���,�  ���  ��",  ������  ����5&  �%" NTFS ���  HPFS, ��  '&  
����  ����,����  ��!��%"  ����6"���  �"  �'�  �"�#"%�������  �%'���  '�����������  
(disk partition identification type code) �  07. 
���  �������  �'�������  �"�&�%��  �� -
�)�  ����  �&�����  ��!��%"  �!��  �  '���  ��  5�!%�����  �%'��� , #��  ����'��#��  �  
FAT �!��  9 �%'��&� , �"�"  #��  ����"�  ���  ��  FAT12, FAT16, FAT32, ��� . 

��  '�����#�  ��  NTFS ��"��  �  Tom Miller, Gary Kimura, Brian Andrew 
���  David Goebel 

,'/',�
!2)&"���
 
   NTFS ���,  ��"  ���#�,  �!��  5 ��'����� : 

�  v1.0 ��  ����+�����  �  1993 ��6�  ��  �  ������#���  NT 3.1 
�  v1.1 ��  ����+�����  �  1994 ��6�  ��  �  ������#���  NT 3.5 
�  v1.2 ��  ����+�����  �  1995 ��6�  ��  �  ������#���  NT 3.51 ���  �  1996 

��  �  NT 4 (��"���6����  "�  �"�+������  ���  %� NTFS v4.0 ��#%  ��  NT 4) 
�  v3.0 ��  ����+�����  ��6�  ��  �  ������#���  Windows 2000 (��"���6����  "�  

�"�+������  ���  %� NTFS v5.0) 
�  v3.1 ��  ����+�����  �  2001 ��6�  ��  �  ������#���  Windows XP (�"�+� -

�����  ���  %� NTFS v5.1), �  2003 ��  ��  Windows Server 2003 (�"�+������  
���  %� NTFS v5.2), �  2005 ��  ��  Windows Vista (�"�+������  ���  %� NTFS 
v6.0) ���  ����  ��  �  ������#���  Windows Server 2008. 



I/O Benchmarks    
 

 
 

31 

,'/'/���(�!��(�&��!$�
 

   / TFS �!��  ����#��  ������  "��  !�������������  ��  '�"  ��  ��"�"����  ����  
�����!��  ��  ���  �  ��"�"  "�  5�!%��6�� . (�����  �� ’ ����  ��  !�������������  
��"�� : 

�  �"����������  ���  '�'��"%"  (Alternate data streams – ADS): ��  �"������� -
���  ���  '�'��"%"  ��������"  ��  �"�  ��!��  "�  ���!���6����  ��  ��������� -
���  ���  ���  ���  '�'��"%" . 

�  
"��#��  '����  (Disk Quota): 2  �"��#��  '����  ��"��  �"�  !�������������  
��  ���,!��  ��  �  NTFS v3 ���  ���������  ��"  '��!������,  (administrator) 
�"��  ���#���,  "�  ��6��  �"  !)�  ��  �����&  '����  ��  �����  "�  !�� -
�����,���    ����  !�,����  ���)�  ���  "�  ��������,���  ��"  �%��",  ���� -
"�,  ��  !)��  ��  �����&  '���� . 
����    '��!������,�  �����  "�  �����  
����  �,"���  ��  ��  ��+�"�����  ��"  !�,���  ���  ��  �"  �"����)"��  #��  ��"  
������,  !�,���  ��  !)�� . 

�  
����  ��!���  (Sparse files):    ��!���  sparse ��"��  ���  ���������  �%" '��� -
��#)"  �%" ��������%"  ��!��%"  #��  ��"  ��'��������  �5������  ��  � -
��&����  !)��  ��  ����������&  ���� .  �  ��!���  ����  ��"��  ��!���  ��  
�!�"  ��"�  �"'������  ���  ��  ���  �����!�"  ��'�"��� .    ������#���  �& -
�����  �"��  "�  ����!%�,���  �"�"  ������  ���  blocks ���  "�  ������&���  �� -
�����  ��  ��!��� , ������&��  ��"  ��  �������  ��  �!�"  ���#������  '�' -
��"�  ���  �������  ����+����  #��  ���  ��"��  ����!�� . (�  ����"  �"  ����  � -
5��"������  ��&����  ������������  !)�� , �")  ��  ��#�������  ��  '�� -
!����6"���  ��  sparse ��!���  '�"  ������-��"�"  ��"  '��+�� . 

�  Volume mount point: 
���  �  !�������������  �"��#��+���  ���  ��  ����,�� -
��  Unix ���  ���������  ��  �"�  '��+������  �&�����  ��!��%"  "�  ��+�"�����  ��  
%� +�����  ���"  �����!��  ��  ����,����  ��!��%"  NTFS ����  %� �"�  5�!%-
�����  #�����  '����  (drive letter), � .! . C: ,  D: 

�  ��������)����  +����%"  (Directory Junctions): ������  !�������������  ��  
�  volume mount point ��  ��"  '��+��  ���  ��  ��"  '�����&�%��  +����%"  �� -
+�"�6����  �"��  +�����  �"��  '��+�����&  ����,����  ��!��%"  %� +�����  
���"  �����!��  ��  ����,����  ��!��%"  NTFS ���  �!�  �������    ����  (vo-
lume). 

�  ������  �&"'����  (Hard links): ������  !�������������  ��  ��"  '�����& -
�%��  ��!��%" , ��"  ��  ��+�"�6��  �"�  ��!��  �"��  '��+�����&  ����,����  
��!��%"  %� ��!��  ���"  �����!��  ��  ����,����  ��!��%"  NTFS. 

�  �����!��,  '��!������  ���,������  (Hierarchical Storage Management - 
HSM): (�  �  !�������������  ����  ��  '�'��"�  ��  '�"  !�������&"���  
��!"�  ����+��"���  ��  ����  +��"�����  ����  ���,������ . 

�  ��������  ��!��%"  (File Compression):    �&�����  ��!��%"  NTFS ���+����  
��������  ��!��%"  ��  �"  ��#�����  LZ77 (  ��#������  ��  !������������  
���  ZIP ��!��� ). 2  ��������  ��!��%"  �����  "�  -����)���  ��"  !�,��  ��  
!)��  ��  �����&  '���� , ��'���  �"  �����  ��"��  ����,�  !%����������� , �� -
��  �!��  ��"������  �����)����  ���"  ���'��  ��  ����,���� . 

�  ("�'���  ���#������  ���,������  (Single Instance Storage - SIS): 8��"  ��  
���&�  '��+�����&�  +������  ����!��  �  �'�  ��!�� , ��"���#����  !����  
����������&  !)�� . (�  �  !�������������  �"�'��&  ���#�������  �� -
�,������ , ��"  �"�  ���#������  ��  ��!��  '����������  ���  '�����#&"���  
��"���������  ���  ����  ����  ��������  +������ . 
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�  
�����.�  ��!��%"  (Encrypting File System - EFS):    EFS ���+����  '�"� -
�,  ������.�  ��!��%"  ,  +����%"  ���  ���+����  ��+�����  ����  ���  ������ -
�����  �%" ���%���)"  '�'��"%" . 

,'/'1��#%���)�����

��  ��!"����  ��'��#��+��  ���  �  ��%�������  �����������  ��  NTFS '�"  ��"��  
����%�  #"%���� , ����  '��!����"��  ���  �������������  ����%"  ������)"  "�  '����� -
#,��"  ��#�����  ��  "�  !����6"���  �  �&�����  ��!��%"  NTFS. 

^<@:X_=�
�

��� ’ ��  ��  �  ������������  ��'�����  ��  NTFS �!�"  ��#��  -����  ��� -
-��������  ���  ��  ������  ���  ���  ��  ���% , ����!�"  ������)����  ���  ������� -
6����  ���-����  ����  ��"  ���������  ����������  "�����%"  ��'���%"  NTFS ���  
�����������  ��'�����  �%" Windows. 


���  +�������  ���  "��  !�������������  ��  �"�%���)"�"  �  "���  ��'�����  
��  NTFS ���  '�"  ��"��  �"�#"%������  ���  ���  ����������� , #��  ����'��#��  �"�  "�  
!�������������  ��  ���,!��  ��  ��  Windows XP ��  SP1 ���  ���  ����#�"�������  �� -
'�����  ��"��  �  Volume Shadow Copy, ���  '�"�������  #��  �������  back-up +��� -
�%" ���  ��!��%" . 
����  �  �5���  ����+����  ��  ������&"���  ��  ����  +����  ,  
��!��  !�""���  �"  �  '���������  ����  ����������  ���  Windows ��  ��#�"������  
��'��  ����,����  ��!��%"  ���)�  ���  ����������  ��'��  '�"  5����  �)�  "�  !���� -
����  ���  �5���  ����+���� . 
 
�#%���)�����%"�TFG�
 

2  Microsoft ����!��  ����  !�,����  ���  �"�  ��#����  (convert.exe) ��  ���� -
������  ��  ����,����  ��!��%"  HPFS, FAT16 ���  FAT32 ��  NTFS ����  �!�  �  �"�� -
���+ . 
����  ����!�"  ������  ��#�����  ����%"  �����������)"  ��  ���&"  "�  
��5���)��"  (resizing) ��  �������  �����!��  �  ��#���  �"��  '�����������  NTFS. 
2  Microsoft �"�%���%��  ���"  ���������  ��'��  �%" Windows (Windows Vista) �"�  
��#����  #��  ��"  ��5���%��  �"��  '����������� . 

���  ������&�  ��#��  �  ��'�����  �%" Windows ��  '�"  �������6�"  NTFS 
'�����&"  ��%������  �%" )��  ��  ����,  6)"�  (local time zone), ����  ���  ��  �� -
��,����  ��!��%"  ���  Microsoft ��  ��"��  ��#�"������  ��  NTFS ������&�"  ��"  
)��  ���������  �%" ��!��%"  � ’ ���,"  ��"  ��+, . 0����  ���  ��"  ������  �%" 
Windows /  ���  �%" ����#�"�����%"  ��'���%"  �  )��  '����������  ��  !�"�+��#� -
'��  UTC (Coordinated Universal Time). �  !�,����  �5�������  "�  -�����  ���  !�� -
"��  '�����#���  ���  ���������  ���"  ����,  ��  6)"�  ���)�  #�""���  �  ����� -
�����  ���������  ����  ��"  ��+�"���  ���  )��� . �����  �  !�"�+��#�'��  ��  NTFS 
��"��  ��  UTC ��  �����"��  �%�  ����  ��"  �"��#��+,  ��!��%"  ����5&  �"��  '������ -
�����  NTFS ���  �"��  '�����������  ��  NTFS �  ������#���  �&�����  ������  "�  
�������.��  ���  ����  ���  !�"�+��#�'��  ���"  ���������  ��+,  #��  "�  ����!��  
���-������� .    ���-����  '�����#�����  ����  ��"  �"��#��+,  ��!��%"  ��"  ����'  
���  ����-����  ���  ��"  !������",  ���"  ����",  )��  ,  �  �"�����+ , ��"  ����'  �� -
�,  �  ���������  ���  ��"  ����,  6)"�  )���  ���"  UTC ���&"  "�  '�#,��"  ��  
��"�����"��  )���  '�����#���  ���  ���������  �%" ��!��%"  ��  '��+���"  ����  1 
)��  ��  ��"  ���#�����, . 
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��  ������#���  �&�����  Linux ����!����  ���"  ��+��,�  �"�#"%��  ���  �##�� -
+,  ��  ��"  !�,��  ��  '�#&  NTFS-3G. O '�#��  NTFS-3G ���"  �������-�"����  
����  ������������  '��"���  ��  Linux. ������  ����!�"  ���  �����  5��������"��  �� -
!"����  #��  ��"  �"�#"%��  '����������%"  NTFS: 

�  ���,"��  2.2: 
��  ��"  ��'��  2.2 ��  ���,"�  ��  ������#��&  ����!��  �  
'�"�������  ��"  #��  �"�#"%��  ���  '�����������  '����+%��"�  ��  NTFS. 

�  ���,"��   2.6: 
��  ��"  ��'��  2.6 ��  ���,"�  ��  ������#��&  ����!��  �"��  
'�#��  (driver) #�����"�  ���  �"  Anton Altaparmakov (University of Cam-
bridge)   ���  �������6��  ��"  �"�#"%��  ��  '�����������  NTFS ���  ��  
������  ������)����  ���  ��"  ���"�##��+,  (overwrite) ���  ��"  ����#,  ��#� -
���  (resize) �%" ��!��%" . 

�  NTFSMount: 7"��  '�#��  !)��  !�,���  (user space) ��  ���������"��  '� -
"��������  #��  �"�#"%��  ���  �##��+,  ��  NTFS ��  ��"  !�,��  ��  ntfsmount. 

�  NTFS for Linux: 7"��  ��������  '�#��  (commercial driver) ��  ��,��  �� -
��,��5�  �"�#"%���  ���  �##��+,�  #��  '�����������  NTFS ��  '���������  ���  
��"  Paragon. 

�  Captive NTFS: To Captive NTFS ���+����  �"�#"%��  ���  �##��+,  ��  NTFS 
��  ��  !�,��  �"��  '�#&  (driver) ��  ������#��  %� �����&��#��  (wrapping) 
���  !���������  ���  ����"���&�  '�#&�  �%" Windows (ntfs.sys). 

S�)�����"���#(��!$�&#&��%����
�

 �  ������#���  ����,����  eComStation, KolibriOS, and Mac OS X version 
10.3 ���+���"  '�"��������  ��"  #��  �"�#"%��  ��  '�����������  '����+%��"�  
��  NTFS, ��'���  �  ������#���  eComStation ���+����  ���  �"�"  '�#�  ��  -����� -
���  �����  ��  '��������,  ��+,  (beta driver)   ���  ���+����  ���  '�"��������  
�##��+,�  ����  ���  �  ���)"  ��%������  �"��+��,� . 

���  �  ������#���  �&�����  BeOS ����!��  �"��  '%���"  '�#��  ��  -���6� -
���  ��  NTFS-3G ���  ���+����  ��,��  �"�#"%��  ���  �##��+, . 

 ��� , ����!��  ���  �"��  ��������  '�#��  (commercial driver) #��  DOS ��  
��"  "�����  NTFS4DOS ��  ���+����  ��,��  �"�#"%��  ���  �##��+, . 

,'/'3��(."+���$���!���6MB=<:B@A�T<UBE�
 

���"  ���������  ��  "�  -��������,���  ��"  !�,��  ��  ����������&  !) -
�� , �  NTFS ������&��  ��  �����  ��!���  ����  ��  �&��  ��"���  
�!��%"  (Master 
File Table – MFT) �"��  "�  ������&���  '������  ���  ��  clusters ��  ��"��  ������� -
��"�  ��  ��!��� .  �  ��!���  ����  "��6"���  ��!���  ������  ���)�  ����  ���  �""��  
�����&"  ����  ��  MFT.    ��#���  �%" '�'��"%"  ��  ���&"  "�  ������� -
�&"  � ’ �"�  ����  ��!��  �5�������  ���  ��  !�������������  ��  ��!���  ��  �&"����  
��#���  ��  700 ��  800 bytes. 
�!���  ��  ���  ��"��  �����#��+���"�  (encrypted) 
���  �  �&�����  ��!��%" , ��!���  sparse ���  ��!���  ���������"�  (compressed) '�"  
���&"  "�  ��������&"  ����  ��  MFT ���  "�  ��������"  ��!���  ������� . 


��  ��"  ���#�,  ��  ��  ��!���  ������  '�"  �������-�"�"  ������  clusters 
��"��  �+����  �"�  '���������  '����+%��"  ��  NTFS "�  �����!��  �����������  ��!���  
���  ��  clusters ��  ����!�"  ��  '��������� . 7��%  #��  ����'��#��  �"�  '���������  
80 GB (74.5 GiB) '����+%��"  ��  NTFS ��  �����!��  19.526.158 clusters ���&����  
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#��  ��!���  ���  '������  (indices). 
��  ��  ���#�,  ��  ����!�"  4 �##��+��  MFT �"�  
cluster, �  '���������  �����  "�  +��5�",���  ��%������  4 × 19.526.158 = 
78.104.632 ��!���  ������� . 

,'/'4��"(��(�&%�+�

��  �&�����  ��!��%"  NTFS ����!�"  ������  ��������� , ��%� : 

�  ��������"�  "�����  ��!��%"  (Reserved File Names):    NTFS �������6��  
�"�����  (paths) ��!��  ���  32767 !�����,�%"  Unicode ��  ����  ���������  
��  �"����&  (+�����  ,  ��!�� ) "�  �!��  ��#���  �,��  "�����  255 !� -
����,��� . ��� ’ ���  ����  ����!�"  "�����  ��  ��"��  '�������"�  ���  '�"  
���&"  "�  !���������&"  ���  ���  !�,���� .    NTFS ������&��  ���  
��  ��  ����'�'��"�  ��  ��""���  ��!��� , ��  ��"  �"�'��,  '��+��  ���  ��"��  
���+�  ���  ��",�%�  ��  ���-�����  ���  �"  !�,��� .  �  ��!���  ����  �%" �� -
��'�'��"%"  ������&"���  ��"  ��6���  +����  ��  ����,����  ���  ��  "� -
����  ���  ��"��  '�������"�  #��  ����������,  !�,��  ���  �  �&����� .  �   -
"�����  ����  ��"�� : $MFT, $MFTMirr, $LogFile, $Volume, $AttrDef, . (�� -
���� ), $Bitmap, $Boot, $BadClus, $Secure, $Upcase, ���  $Extend.  �  
.(������ ) ���  $Extend ��"��  +�����  �")  ���  ��  �������  ��"��  ��!��� . 

�  (�#���  ��#���  ����  (Maximum Volume Size): 4�%������  �  ��#���  �� -
#���  ����  ��  �&�����  ��!��%"  NTFS ��"��  264–1 clusters. ���"  ���5�  
��%�  ���"  �������  ��  Windows XP Professional �  ��#���  ��#���  ��"��  
232-1 clusters. ���  ����'��#��  �"  ��"���  !�,��  64 KiB clusters ����  �  �� -
#���  ��#���  ��  ����  ��"��  256 TiB - 64 KiB. 
"  ��"���  !�,��  �  �� -
��������"  ��#���  �%" 4 KiB �"�  cluster ����  �!���  ��#���  ��#���  �� -
��  16 TiB - 4 KiB. ����',    ��"����  �%" '����������%"  (partition table) 
��  -��������  ���"  �&���  �##��+,  ����"����  (Master Boot Record – MBR) 
�������6��  '�����������  ��!��  ���  2 TiB, '�"�����  ����  ,  ����  GPT 
������  "�  !���������&"  #��  "�  '�����#��&"  ����",����  ����  NTFS 
��#��&����  �%" 2 TiB. 

�  (�#���  ��#���  ��!���  (Maximum File Size): 4�%������  �  ��#���  ��#� -
��  ��!���  ��"��  16 EiB - 1 KiB (264 � 2 10 bytes). ���"  ���5�  ��  ���  ���!� -
���  ����,����  �  ��#���  ��#���  ��!���  ��"��  16 TiB - 64 KiB (244 � 2 16 
bytes). 

�  (�#���  �,��  �"����&  (Maximum path length): ��  NTFS �  ��#���  
�,��  �"��  �������  �"����&  (absolute path) �����  "�  ��"��  �  ��&  
32.767 Unicode !�����,��� . �")  �  ��#���  �"��  �!����&  �"����&  (rela-
tive path) �����  "�  ��"��  �  ��&  255 Unicode !�����,��� . 

�  �&��  ������"�)"  (Date range):    / FS !���������  !�"�+��#�'��  
�%" 64 bit ��  �&��  ������"�)"  ���  1 ��"�����  1601 ��!��  ���  28 (�:�  
60056. 
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   ext2 �  ����)�  second extended file system ('�&���  ��������"  �&�����  
��!��%" ) ��"��  �"�  �&�����  ��!��%"  �!�'�����"  #��  �"  ���,"�  ��  Linux (Linux 
kernel). 
�!���  �!�'�������  ���  �"  Remy Card %� �"������������  ��  ext.    ext2 
��"��  ���  #�,#�  ��  -�,��  !�,��  %� ���"���  ����,��%"  ����5&  ��������%"  
��!��%"  (benchmarking standard). �����  ��  �  ext2 '�"  ��"��  !�,��  �����#��  
(journaling file system),   '��'!�  ��  ext3 !���������  ������#�  ���+��"���  
��#��&����  ��+�����  '�'��"%"  �")  ���������  ��"��  �!�'�"  �������  ���-���  ��  
�  ext2. 

   ext2 �����&��  �  �&�����  ��!��%"  #��  !��"��  ��  �����  ���  ���  '��" -
���  Linux ��%�  Debian, Red Hat ��� . )���  �!���  ��"  ����  ��  ���  �  ��  �&#!� -
"  ext3. 2  ��""��,  �������  ��  ��"��  o ext2fs '�#��  (driver) #��  �"  ���,"�  ��  
Linux, �"�&���  ����!�"  �"�  �%��  �����  ��'����� , �������  ��+�-���  �������� , 
#��  ������#���  ����,����  ��%�  �  GNU Hurd, Mac OS X, Darwin, BSD. �")  � -
���!�"  ���  '�#�  ���  ������  �������������  ��  '��-�6�"  ���  #��+�"  '�'�� -
"�  ��  ����,����  ��!��%"  ext2 #��  ��  Microsoft Windows. 

,'1' ��&��(+��
 

�  ��)��  ���,"��  ��  Linux #��+����  �&�+%"�  ��  ��"  +���+��  ���  ���  
��!��  ��  '����"  �  ������#���  �&�����  Minix. �����  ��"��  +�"���  �%�  �  �& -
�����  ��!��%"  ��  Minix (Minix’s file system) !�������,����  %� �  ��%���!���  
�&�����  ��!��%"  #��  �  Linux.    �&�����  ��!��%"  ��  Minix �"  ���  ������!�  ��� -
!����  bugs ��!�  ������  ���"���,����  ��  �  ������&��"  ���������  #��  �  
Linux.  �  -���������  ���"���,����  ��  ����,����  ��!��%"  ��  Minix ,��"  �  
��#���  ��#���  ��!��%"  ��  '�"  ���&��  "�  5��������  ��  64 MB ���  �  ��#���  
�,��  �%" "���%"  ��!��%"  (filename) ��  �+��"�  ���  14 !�����,��� . 

�5������  ���)"  �%" ��������)"  5���"���  �  ��##��+,  �"��  �##�"&�  ����, -
����  ��!��%"  #��  �  Linux. To ���������  ���,�  ���  '������  ,��"  �  ��������"  
�&�����  ��!��%"  (extended file system – ext) ��  '�����&����  �"  
�����  ��  
1992 ���  �����,+����  ���"  ��'��  Linux 0.96c.    ext ���"�  !�,��  ��  VFS API 
���  �����  ��  '�  -�����  ��-�,����  ��  Minix ����!"���  ��#���  ��#���  ��!�� -
%" 2 GB ���  "�����  ��!��%"  �%� ���  255 !�����,��� . ������  ����  '�"  ���.�  "�  
�!��  ��-�,����  ���  ���"���,���� , ��  ��  ����"��������  "�  ��"��  �  ��  ����,��5�  
5�!%����,�  ����-����  (separate access), �  ��������  �%" inode (inode modifica-
tion) ���  �  ��������  �%" timestamps (timestamps modification). 

2  �&��  ���  ������"%  ��-�,����  '�����  �  1993 ��  ��"  �"����5�  '&  �� -
������%"  ��!��%" : �  xiafs ���  �  '�&���  ��������"  �&�����  ��!��%"  (second ex-
tended file system – ext2) �  ��  �����&��  -����%��"�  ��'��  ��  ext ����) -
"���  �����  �'���  ���  �  �&�����  ��!��%"  ��  BSD (Berkeley Fast File System). 

To �&�����  ��!��%"  ext2 #��+����  �!"���  %� #")�"�  ��"  ��������  ���  
��"  -����%��  ��  ����" , #� ����  ���  �  ��%�������  ��  '���  ��!�"  ������  ��"�  �� -
��5&  ���  )���  "�  ���&"  "�  �������&"  ���  "�  ������&"  "���  '�"��������  ��  
����" . ����� , �  ext2 ��������  �  �'�"���  �&�����  ��!��%"  #��  ��"  ����#%#,  ���  
��"  '���,  "�%"  �'�)"  ���  ��������%" . ���"�����  !�������������  #��  ��"  ����  
��!,  ��%�  �  ������  ����-����  POSIX (POSIX ACLs) ���  ��  ��������"�  !������ -
�������  (extended attributes) '���������"  #��  ��)��  +��  ��  �&�����  ��!��%"  
ext2. 
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����  ��'�����  Linux ��#�"�������  ���  2.6 ����!��  ����������  ��  ��#���  
�%" ��!��%"  ���  +��"��  ��  2 TiB, �")  �  ����#�"�������  ��'�����  �������6�"  �� -
#��&����  ��#���  ��!��%" . 0����  ��  ����,����  �%" 32 bit �5�����&"  "�  �!�"  
�"  ���������  �%" 2 TiB. 

,'1',��(�&��
 


��  �"  /��-��  ��  2001 ����+���  �  ����  ��������"  �&�����  ��!�� -
%" (third extended file system – ext3), ������  ����  ��  ������  ������)����  �  ext2 
��"��  ��������� . ��#�������"�  �  ext2 ��"��  �  �&�����  ��!��%"  ��  ���������  
��  ����",����  (bootable) USB Sticks ���)�  '�"  ��"��  !�,��  �����#��  (journal-
ing) ���  �������6��  ��#�����  '������������  �##��+,� . O !��"�  6%,� �"��  USB 
Stick �5�������  ������  ���  �"  ������  �%" �##��+)"  ���  '��#��+)"  �%" blocks 
�� , ����  �"�  �&�����  ��!��%"  ��  �������  ��#������  �##��+��  ���  '��#��+��  ��%�  
�  ext2 -����)"�"  �  !��"  6%,� ���  ������,� . 

,'1'/�*�%��
 

�  !)��  ��  �&�����  ��!��%"  ext2 !%��6����  ��  blocks ���  �#�")"����  ��  
#����  ���  blocks #��  "�  ���)���  �"  �5%������  ��������������  (external fragmen-
tation) ���  "�  ���)���  �"  !��"  �"�6,�����  ���"  #�"����  �"�#"%��  ��  ��#����  � -
�������  '��'!��)"  '�'��"%" . 

����  block �����!��  �"�  superblock, �"�  block group bitmap ���  �"�  inode 
bitmap �����&��"  ���  ��  blocks ����+��)" .    superblock �����!��  ���� -
"�����  ����+����  ��  ��"��  �����������  #��  ��"  ����"���  ��  ����,���� , #� ����  
���  ��  superblocks ���  ����  #����  ���  block �"��#��+"���  ���  +�����"���  %� 
backup. �"  �&���  ��"  �  ��)�  block ��  ����,����  ��!��%"  !������������  
����  ��"  ����"���  (booting) ��  ����,���� . 

�  ��"����  ����#��+)"  �%" #����  (group descriptor table) �����!��  ���  �����  
#��  ��  block group bitmap, #��  ��  inode bitmap ���)�  ���  ��"  ��!,  ��  ��"���  inode 
#��  ����  #����  ���  blocks. 

,'1'1�?@X:B=�
 
 ��  ���  ��  ����,����  ��!��%"  ��  Linux ����!��  ���  ��",  ��!,  ��  ���� -
"�,����  ���  �  Unix, ��  ��!���  �#�")""���  ��  '���  ��  "��6"���  inodes. 
����  inode �����!��  ���  ����#��+,  ��  ��!��� , ��%� : �&��  ��!��� , '����)����  
����-���� , �'���,���  ��!��� , !�"�+��#�'� , ��#���  ���  '������  ���  ��  blocks 
��  ��  '�'��"� . ���"  ����"�  10 +��"����  �  '�,�  �"��  inode ��  �&�����  ��!��%"  
ext2. 

,'1'1��"(��(�&%�+�
 

   ext2 �!��  �����&�  ��������&�  ��  �5���)"���  ���  �  ��#���  ��  block 
���  ���  �"  ���,"�  ��  ������#��&  ����,���� . ��"  ��"���  3 +��""���  �  ���� -
�����  ��  ����!�"  ��  ��#���  ��#���  �"��  ��!���  ���  ��  ��#���  ��#���  
��  '����������� . 


����    �������  �%" ��+����%"  (subdirectories) ��  ���&"  "�  '����� -
#��&"  ��  �"�  �&�����  ��!��%"  ext2 ��"��  32.768. 4�%����    �������  �%" ��#���%"  
��!��%"  ��  ���&"  "�  ����5�"  ��  �"�  +����  �"��!����  ��  1,3 x 1020  ��!��� . 
�"�&���  �"    �������  �%" ��!��%"  ��  �"�  +����  ����-��  ���  10.000 ��  15.000 �� -
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��    !�,����  ��  ��-��  �"�  ��'�������  �,"���  ���  �  ��#�����  ��  ����,����  ��  
��������&"  %����  ���%���    �������  �%" ��!��%" . 
 
$�&�"�
  block $�&����  ��&�"�
  �������  $�&����  ��&�"�
  ������������
  

1 KiB 16 GiB 2 TiB 
2 KiB 256 GiB 8 TiB 
4 KiB 2 TiB 16 TiB 
8 KiB 64 TiB 32 TiB 

 
%�����
  3 - %����������  ���  ext2 

 

 

 
 

 

������  10 - (���  ���
  inode ���  ������  �������  ext2 
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To ����  ��������"  �&�����  ��!��%"  (third extended filesystem – ext3) ��"��  
�"�  �&�����  ��!��%"  ��  ��"��  !�,��  �����#��  (journaling) ���  ��"��  �  ����� -
��#��"  �&�����  ��!��%"  #��  �����  '��"���  Linux. �  Stephen Tweedie, ��%��� -
#����  ���"  '�����#��  ��  ext3, ������.�  �%�  '&����  ��"%  ���"  -����%��  ��  
ext2 ��  ���  �����  ���  e-mail ��  �������  �"  	�-�����  ��  1999. 2  �������  ��' -
��  ��  ����,����  ��!��%"  ext3 �#�"�  �  /��-���  ��  2001 ���  ���  �"�%���) -
����  ��"  ���,"�  2.4.15 ��  ������#��&  ����,����  Linux. 

,'3' ��(�&���%"(���+�#�6fXd9@8U<@aE�
 

�&�����  ��!��%"  ��  ��"��  !�,��  �����#��  "��6����  �  �&�����  ��  
������&��  ����  ���  ����#��   ��  �"�  ����  ��  '���� , ��  "��6����  ������#� , 
���"  �����  #�"�"  �  ����#�� . 
���  ��  ����,����  ��"��  ��  �"�������  ��  �"'�!�� -
"�  ����������  ����,����  (system crash) ,  ��  �����  ����!��  ����&  (hardware 
failure) ,  ��  '����,  ��&����  (power failure). 
 
   ext3 �������6��  ����  �����'�  !�,���  ��  �����#�� : 

�  ����  ������&���  ��  ��  ���������  �����  (Lowest risk journal):  � ’ �� -
�,"  ��"  ���'  ��  ����'�'��"�  ����  ���  ��  �����!���"�  ��  ��!���  #�� -
+"���  ��  ������#�  ���&  #��+�&"  ��"  '��� . ����',  �  ������#�  
��"��  ��"�!��  ��"  ������  '��� , ����!��  ���  ����,  �&5���  ���  ���'���  
����  ��  #�"����  #������  �  ���'��  ���)"����  ���)�  ��  '�'��"�  ������& -
"���  '�  +��� , ���  ��  ������#�  ���  ���  ��"  ������  '��� . 

�  (������&���  ����  ������&���  (Ordered journaling – medium risk): 
� ’ ���,"  ��"  ���'  ��"  ��  ����'�'��"�  ������&"���  ��  ������#�  
���  �!�  ��  �����!���"�  ��  ��!��� , ����  ����!��  �##&���  ���  ��  �����!��� -
"�  �!�"  �##��+��  ��"  ������  '���  ���&  #�"��  �  ���,�����  �%" ���� -
'�'��"%"  ��  ������#� . 
��,  �  ���'�  !������������  �5’ ����&  ����  
������������  '��"���  Linux. ���"  ������%��  ��  �!���  '����,  ��&����  
,  ����������  ����,����  ����  ��"  �##��+,  �"��  ��!��� , �  ������#�  
'�"  ��  '��!"��  �  ��!��  ����  ���  ��  ������  ���  '��'������  �����������  
(cleanup process) ��  ��  '��#��.��  �  ��!�� . �����  �  �����'  ��������� -
���  (integrity) �%" '�'��"%"  ��"��  ���5�  ��  ���  ���#&��"��  ����'�  
(lowest risk journal). 8�%�  ��"  ����5��  '����,  ��&����  ,  ����������  �� -
��,����  ����  ��"  '��'������  ����,�  �"��  ��!���  ���  �"�  �����  ��  '� -
���  ��  �"�  ��� , ����!��    ��"'�"�  ���  �������+,�  ��  ��!��� , ���)�  �  
��!��,  ��'��  ��  ��!���  '�"  ��"��  ���������"� . �����  ����!��  �  ����"� -
����  "�  �����,5���  ��  �"�  ��!��  ��  -��������  ��  �"'������  ��+,  �"� -
����  ���"  ��!��,  ���  ��"  �����,  ��'��  ���  !%���  �������  ����+����  #��  
"�  ���"�+�����  �  ��!��  ���"  ��!��,  ��  ��+, . 

�  Writeback (Highest risk): � ’ ���,"  ��"  ���'  ��"  ��  ����'�'��"�  �� -
����&"���  ��  ������#�  ���  �!�  ��  �����!���"�  ��  ��!��� .  �  �����!� -
��"�  ���&"  "�  �##��+&"  ��"  ������  '���  ���"  ,  ����  ���  ��"  �"��� -
�%��  ��  �����#��  ��  ���������  ��  ��!���  ��  �����,����"  ���� -
-)�  ���"  ���  ��"  ����������  ��  ����,����  "�  �����,#�"  '��+�����"�  
(corrupted). 7��%  #��  ����'��#��  �"�  ��!��  ��  ��  ���������"  ������ -
"  '�'��"� , �  ��!��  ����  �����  "�  +��"����  ��#��&���  ��  ������#�  
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�� ’ ���  ��"��  ���"  ���#���������� , �����)"���  ��"  ����#%#,  �����'�)"  
(garbage) ��  ����  ��  ��!��� . 2  �����.�  ��"�!&�  ��#!�"���&  ����5&  
�%" '�'��"%"  ���  ��  �����#��  �����  "�  �������6��  �.���  ����  %� 
�"�+��  ��"  �����������  �%" '�'��"%"  ����  �������6��  ������  ���  ��#� -
�&����  ���'��  ����,���� . 
��,  �  ���'�  !�,���  ��  �����#��  !�� -
����������  ���  ����,����  ��!��%"  XFS ���  JFS. 

,'3',��"��"!��%����
 

   �&�����  ��!��%"  ext3 ��"��  ��#�������  ��  ��#�  ��  ������  ���'���  ���  
��  JFS, ReiserFS ���  XFS ����  �!��  ������  ���"���,����  ��%�  �  ��&  !���������  
����"��%��  ��  ���5��#�����,  ��!&  ���  �  ���  ����  �������,  ���  �"�  �&�����  ��  
�&�����  ��!��%"  ext2 ��  ext3 !%���  ��"  �"�#��  #��  '�����#��  �"��#��+%"  ��+� -
�����  (backup) ���  �����������  �%" '�'��"%"  (restore). 

To ext3 �������  ���  -����%��"�  ��'��  ��  �����!�  ��  ext2, ����  ��  
��"  ����,��  �����)"  ����"���)"  !������������)"  ��%�  �  !�,��  �����#�� , 
online �&5���  ��  ����,����  ��!��%"  ���  !�,��  2 -'�"���  (H-tree) �"��  #��  1-
'�"���  (B-tree) ��  ���+����  ��#��&���  ������  ������#%" . 

H online �&5���  �"��  ����,����  ���������  ���"  ����#,  ��  ��#����  �"��  
����,����  ��!��%"  �")  ����  ��"��  ��  ������#��  (mounted) ���  �")  �����  ��!���  
��  ����,����  ��"��  �"�!��  ���  �"�#"%��  !%���  ��"  ����������  ��  ����,�� -
��  ,  ��"  ��)����  '�'��"%" . 

   2 -'�"��  ��"��  ���  '�,  '�'��"%"  ��  !���������  �  �&�����  ��!��%"  
ext3, �"��  ���  '�,�  '�'��"%"  1-'�"�� , ���  ���������  ��"  ��5�"����� , ��"  �"�6, -
���� , ��"  ����#%#,  ���  ��"  '��#��+,  '�'��"%"  ��  �����  !�"���  '����,���� , �")  
�������6��  ��#��&���  ������  ������#%"  ��  �!���  ��  �  1-'�"�� . 


"  �5��������  ��  ������"%  !�������������  �  �&�����  ��!��%"  ext3 �5� -
������  "�  ��"��  �"�  �#���  �&�����  ��!��%"  ext2. 
���  �'%��  ��  '�"�������  ��  
����  ��#�����  (utilities) ��  !�������&"��"  ��  ext2 "�  ���&"  "�  !����� -
����&"  ���  ��  ext3 !%���  "�  !����6"���  �����  �����,���� .    ext2 ���  �  
ext3 ����6"���  �"�  ���  ���  ��#�����  ��%�  �  e2fsprogs ��  ��"��  �"�  ���  ���  �� -
#�����  #��  ��"�,����  �%" '�  ���)"  ��������%"  ��!��%" . (�����  ���  ��  ��#�����  
��  �����!��  �  e2fsprogs ��"��  ��  e2fsck, mke2fs, resize2fs, tune2fs, dumpe2fs ���  
debugfs.  ���  �  ���",  �!���  ����5&  �%" ext2 ���  ext3 ���������  ��"  �&���  ���  
!%���  ����  �������,  ��������%"  ��!��%"  ���  ext2 ��  ext3 ���  �"�����+� .�

,'3'/��"���"!��%����
 
�"���#(��!)�����
 

   �&�����  ��!��%"  ext3 �!�'�������  ��  �&��  #")�"�  ��"  ���-�������  
��  �"  �����!  ��  ext2, ����  �����  ���  ���  ��%�������  '���  ��  ����,����  
��"��  ��������  ��  �����  ��  ext2. �5������  ���&  �  ext3 ���������  �����)"  �&#!� -
"%" !������������)"  ���  �!�'������)"  ��!"��)" , ��%�  �  '�"����,  ����"�,  (dy-
namic allocation) �%" inodes ���  �  ����-����  ��#���  �%" blocks. 

7"�  �����  ���"������  ��  ext3 ��  �&#�����  ��  ����  ����,����  ��!��%"  
��%�  �  ext4, �  JFS ���  �  XFS ��"��  �  ��  ����,��5�  ��  !������������&  extents, 
���  ��!"��,  ��  ���)"��  �"  �������������� . 

 ���  �  ext3 '�"  �������6��  �  fscked (file system check) �")  �  �&�����  
��!��%"  ��"��  ��  ������#��  (mounted), '���',  '�"  �������6��  �"  ���#!  ��  �� -



����,����  
�!��%"  
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��,����  ��!��%"  #��  ��!)"  ����  ��"  �  �&�����  ��!��%"  ��"��  ��  ������#��  
(mounted). 
 
���!���!"(%���&%)��6:BC98a\B@A8A<X@E�
 

 �"  '�'��"�  !�"��,  ���#�,  '�"  ����!��  ����  ��#����  #��  �"  ������ -
����������  ��  ����,����  ��!��%"  ext3. *���!��  �"�  ��#���� , �  e2defrag, �  
��  �������������6��  ����,����  ��!��%"  ��  ext2 ����  ����������  ��)��  �  �� -
�����,  ���  ext3 ��  ext2, ����  ��  �������  ������)����  �"��#�  ��  ��  !�������� -
�����  ��  ��"��  �"��#�����"�  ��  ext3 �  �"���#�������  ��  '����  ��  ��"  !�,��  
��  e2defrag �����  "�  ���������  ��)����  '�'��"%" , ���)�  �  e2defrag '�"  #"%-
��6��  �)�  "�  �������+�����  ��  ����  ���  ��  "��  !�������������  ��  �"�%���)"��  
�  �&�����  ��!��%"  ext3. 

8�%�  �"�+����  ���    �'�#��  ��  '��!������,  ����,����  Linux (Linux Sys-
tem Administrator Guide): “ �
  ����!��
  ������
�
  
������  ���  �����
� ����  ��  
	�"�����  ��	�����  ���  Linux 	�
������  ���  �
�
����
�����  ��  ����  �
���"  �����	
  

����������
�  ��
  �
  blocks ����  
������  ����"  ���
#�  ����  
���
  �
�  
�  	��  ��� -
����  �
  
�����������  ��  	�
	�������  ������ . $�����
�
  
������ , ����  ��  ext3, 	�
 -
�!����  
��������
���"  �
  
����
  ��
  ���  ������"  �������
  blocks, ��  
���  	��  ��"����  

�"���  
������
�  ��
  ���  �
�
����
�����  ��  ������
�
  ��  �����������  Linux.” 

�����  ��  �  ��  ��"%  ',�%��  ��"��  ����,�  ���  �"�%�  �  �&�����  ��!��%"  
ext3 ��+�"�6��  ��#��&����  �"�!,  ��  ���-����  ��  �������������&  ��  �&#�����  
��  ��  ����,����  ��!��%"  FAT ���  NTFS, �  ext3 �����  "�  ��+�"����  �����)����  
�������������&  ��  ���6��  ����"����  ����#"��  ���"  ���'��  ��  ��!�",����  
��  ������#&"  %� �5����������  ���  ��'���  �5����������  ������%"  (multimedia 
servers) ���  ����������  #�,#��  ���  ���������  �##��+,  ���  �"�#"%��  ��#��%"  
���,�%"  '�'��"%" . $�������������  ����'��#��  ����%"  �5��������)"  ��"��  �  
��#����  ��������  �5����������  ��  '�����&"  ��������  ��"&����  (Media-
Messaging Service Centers - MMSCs) ����  ����+%"����  �������� . �5����������  �� -
�&  ��  �����'�  �!�"  "�  '��!������&"  '���'��  !����'��  ���,����  #��  �,  (stream) 
+%",�  ,  -�"�� , ��  �����"��  �����!�"�  �##��+,  ,  �"�#"%��  !����'%"  '��+���� -
�)"  ��!��%" . �  ���������������  ��"��  ���6"�  ��������  ��  �"�  �&�����  ��"  ��  
���� , ���)�    ���������������  �%" ��!��%"  ��"���#����  ��������,����  (delays) 
���"  �"�����#%#,  �%" ��!��%"  ,!�  ,  -�"��  ��  ���������  ��"  ���,  �"�����#% -
#,  ���  ��"  '������  ���"  ����"����  ��  ��"&����  ���  �"  !�,��� . 

��  ����"  �"  ��# ,   '��'!�  ��  ext3, �  ext4 �������-�"��  �"�  ��#����  
#��  �"  ����������������  ��  ����,����  ��!��%"  ���)�  ���  �  !�������������  
extends, ��  ���)"��  �������  �"  ��������������  �"��  �����&  '���� . 
 
�#%�+"&��
 

���  �  ����"  '�"  ����!��  �������  ����,��5�  #��  ��������  �%" '�'��"%"  
��  ����,����  ��!��%"  ���%  ���  �  �&�����  ��!��%"  ext3. *���!��  �"�  patch #��  
�  e2compr (�����  ��  ���+����  ��������  ��  �&�����  ��!��%"  ext2) ��  ��"   -
"�����  e3compr �  ��  ���+����  ��������  '�'��"%"  ��  ext3 ����  ��"��  ��� -
��  ���  �"����5�  ���  '�"  �������6��  ��"  �'������  '���,�����  �����#��  (journal-
ing). 
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�"(��(�&%�+��(."+���
 

   ext3 ��+�"�6��  �����&�  ��������&�  %� �"�+��  �  ��#���  ��#���  � -
"��  ��!���  ����  ���  �  ��#���  ��#���  ��  ����,����  ��!��%"  (��#���  ��#���  
��  '����������� ). 
���  �  ���������  �5���)"���  ���  �  ��#���  ��  block ��  
��  !�������,���  �  �&�����  ��!��%" , ���  +��""���  ��"  �������%  ��"��� : 
 
$�&�"�
  block $�&����  ��&�"�
  �������  $�&����  ��&�"�
  ������������
  

1 KiB 16 GiB 2 TiB 
2 KiB 256 GiB 8 TiB 
4 KiB 2 TiB 16 TiB 
8 KiB 2 TiB 32 TiB 

 
%�����
  4 - %����������  ���  ext3 

 
g�(��&%��"��.�#�6IVBD>�=d\\<@aE�
 

 ��� , �"�  �����  ���"������  ��  ����,����  ��!��%"  ext3 ��"��  ���  '�"  
!���������  �������  ���#!�  ���"  #��+��  ��  ������#� . 
���  ���%  ���  �� -
���"��  ��"�,���  �����  "�  '�#,���  ��  �"���"���%���  6�����  ��  �&�����  ��!�� -
%". 



����,����  
�!��%"  
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,'4�hTH�
 

To XFS ��"��  �"�  �.��,�  ���'���  �&�����  ��!��%"  �!�'�����"  ���  ��"  
�������  ����#%#,�  ����&  (hardware) ���  �#�����&  (software) Silicon Graphics. 

�!���  �  XFS �!�'�������  #��  �  ������#���  �&�����  IRIX ����  ���"  ��"�!���  
-�,��  !�,��  ��  ������#���  �&�����  Linux. 

,'4' ��&��(+��
 

   XFS ��6�  ��  �  JFS ��"��  ��  ����������  ���  ���������  ��  ��  �������  
����,����  ��!��%"  ��  ��"�"  !�,��  �����#��  '��������  #��  ��  ����,����  
UNIX. 2  �"����5�  ��  XFS 5���"���  ���  ��"  Silicon Graphics �  1993 ���  �  ��)��  
��'��  ,��"  '��������  ��  ������#���  �&�����  IRIX 5.3 �  1994.    �&�����  �� -
!��%"  ���������)����  ���  �"��!����  ��  GNU General Public License �"  (��  ��  
2000, ���"  ����+������  ���  ��  ������#���  �&�����  Linux. 

�,����  �  XFS ��"�"�����  �!�'�"  ��  ����  ���  '��"���  Linux ���  ��"  ��' -
��  ��  ���,"�  2.4 ���  ���  ����#�"�������  ��'����� , ��  �5������  ��"  '��"�,  Red 
Hat Enterprise Linux. ��'�����  ��%�  �  SUSE, Gentoo, Mandriva, Fedora, 
Slackware, Kate OS, Zenwalk, VectorLinux, Ubuntu ���  �  Debian Linux '�"�"  ��"  
'�"�������  ��"  !�,���  "�  �����5��  �  XFS %� �  �&�����  ��!��%"  ��  ������#� -
�& . 

   FreeBSD ��������  ���  �"  �����-��  ��  2005 ��"  '�"�������  #��  �"� -
#"%��  ���  '�����������  '����+%��"�  ��  �  �&�����  ��!��%"  XFS, �")  ���  �"  
�&"�  ��  2006 ����!��  �  '�"�������  ���  #��  �##��+,  ����  ���,  �  '�"�������  -�� -
������  �����  ��  �����������  ���'� . 

,'4'/��(�2���(�Y���
 

   XFS ��"��  �"�  �&�����  ��!��%"  �%" 64 bit, ����  �������6��  ����,����  
��!��%"  ��!��  ���  8 exabytes ���"  1 byte �"  ���  ����  �5�������  ���  ���  �  block 
��  ��  !�������,���  �  ������#���  �&����� . ��  ������#���  ����,����  Linux 
�%" 32 bits, �  ��#���  ��#���  ��  ����,����  ��!��%"  ������6����  ���  16 tera-
bytes. 

,'4'1��(�&���%"(���+�#�6fXd9@8U<@aE�
 

   XFS ���+����  !�,��  �����#��  #��  ��  ����'�'��"�  ��  ����,���� , 
���  �  ����#��  ���  ��!���  ��  ����,����  ��!��%"  #��+"���  ��)��  ��  �"�  ����� -
���  ������#�  ���  ������  ��"  ������  '��� . 2  '��'������  '���,�����  �����#� -
�  ��  XFS ��"��  �������  ��  ��"  '��'������  '���,�����  �����#��  writeback 
(highest risk) ��  ext3. ��  XFS �  ������#�  ��"��  ���  ���%��",  �",��  ���, -
������  (buffer) ��  ����������  ���  blocks ��  �����&  '����  ���  ���  ��""����  
��"�,���  '�"  #�"����  �"�#"%��  �� ’ ����  ����  ��"  �##��+, . 
"�#"%��  ���  �  � -
�����#�  �!���  ��"  ����  ��"  ������%��  �+������  ���  ������  "�  ���#���  �  
�#��������  ���  �����������  �%" '�'��"%" .    ������#�  ��  XFS �!��  ������ -
���  ��#����  ��#����  64k blocks ���  128 MB ���  �����  "�  ����������  ����  ��"  
!)�  ���,������  '�'��"%"  ��  ����,����  ��!��%" , ����  ��  5�!%����,  ������,  
�����&  '����  )���  "�  ���%�&"  �  '����!��  #��  �"  ������  '���  (disk conten-
tion) ���  "�  ��5����  �  ���'��  ��  ����,���� . �"�&��� , �"  ����������  ��  5�-
!%�����  ������  '���  ��  ��#���  ��#��&���  ��  ��#����  ��#����  ��  ����� -
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#�� , ����    �������  ��"��  !)��  ��"��  �!����������  ���  ��"��  ��  ��������� -
�� . 

   ������#�  ��  XFS ����������  ���  �##��+��  ��  ����#��+�"  ��  ��#� -
��  ����-���  ���  ��#�����  ��  ���-��"�"  ��  �&�����  ��!��%"  ���  �����!�"  ���� -
���  ����+����  #��  "�  ���"�+���"  ��!)"  !���"�  '�'��"�  ����  ���  ���  ����� -
�����  ����,���� . 2  ���"�+��  �%" '�'��"%"  ������  ���  ���  ����������  ����, -
����   #�"����  ����  ��"  '��'������  +���%���  (mount) ��  ����,����  ��!��%" , �")  
�  ��!&����  ���"�+���  ��"��  �'��+��  ���  �  ��#���  ��  ����,����  ��!��%" . 

,'4'3���(�!��(�&��!$�
 
�!(�#��!�����%���6FUUXD8A<X@�i9Xdj=E�
 

��  XFS �  �&�����  ��!��%"  ��"��  !%�����"  ��  #����  ����"�,� , ��   -
���  ��"��  ���� , #��������  ����!��  ����  ��  �&�����  ��!��%" .  �  ��!���  ���  �  �� -
���#�  ���&"  "�  �����""���  ��  ����  #����  ����"�,� , ��  �  ����  #����  �� -
��"�,�  "�  '��!����6����  ����"��  ��  '���  ��  inodes ���  �"  ���&���  !)�  �� -
�+��"���  ������%��  (scalability) ���  ������������  (parallelism) ���)�  ��������  
���  (threads) ���  '���#�����  (processes) ���&"  "�  �����&"  ����������  �/�  ��, -
����  ��  �'�  �&�����  ��!��%" . 


��,  �  ��!�����"��,  -���  ����"����  ���"  �&5���  �%" ���'���%"  ��  �� -
��,����  ��  !�������&"  ������&�  ���5��#�����   (multiprocessor systems) �� -
�)�  �  ��,����  �/�  ����  ���  �  �##��+��  �%" ����'�'��"%"  #�""���  ��������� . 

 ��� , ���,  �  ��!�����"��,  ���  ��%�����,�  '���������  (partitioning) ��  
����,����  ��!��%"  ��  ��  !�,��  �%" #����  ����"�,�  �����  "�  -����)���  ��"  
���'��  ��  ����,����  ��!��%"  ��  �����""���  ��  ������"%  ���  �"�  +�����  ����  
(�����&�  '����� ), �������"���  ��"  ���&����  �5������  ��  ���&����  !)��  
���  �%" ����������)"  ���%" . 
 
HA9<jB:�������%��6HA9<jB:�FUUXD8A<X@E�
 

To XFS '�"��  ��  '�"�������  ����  ��"  '�����#��  ��  ����,����  ��!��%"  
��"  ����#,  #��  !�,��  ��  striped �����!���  RAID (RAID Arrays), -����)""���  ��"  
���'��  ���  ��"  '��������%���,  ���"�����  (throughput) ��  ����,����  ��!��%" . 
 
�"�����)�%��"����kUXD>�6l89<8kUB�kUXD>�=<mB=E�
 

To block ��  ����,����  ��!��%"  �"�����%��&��  ��"  ���������  �"�'�  �� -
��"�,�  (allocation unit), �  XFS '�"��  ��  '�"�������  #��  ����#,  ��  ��#����  ��  
block ���  512 Bytes ��!��  ���  64 KB, �������"���  ��  ����#,  ���  -��������  ���,�  
��  ��  ')���  ��"  ��#��&����  ���'��  ��  �&�����  �"��#�  ��  ��"  !�,��  �� . 8 -
��"  #��  ����'��#��  �  �&�����  ��!��%"  ���������  "�  �����!��  ��#��  ������  ���  
�����  ��!��� , ����  ��"��  ��������  �"�  �����  ��#���  block ��  ��  ��#�����,���  
��"  !%����������  ���  ��  ���)���  �"  �������������� . 
"������  ��  �"�  �&�����  �� -
!��%"  ��  �!��  "�  !��������  ����%�  ��!���  ��#���  ��#���� , �"�  ��#��&���  ��#� -
��  block �����  "�  -����)���  ����"����  ��"  ���'�� . 
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���#&�"(�%����!�����%��6;BU8[B:�8UUXD8A<X@E�
 
    XFS !���������  ���  �'�������  ��!"��,  ����"�,�  �%" blocks, ��#����� -
��"�  ���"  �"�  ��!��  #��+����  ����  ���%��"��  �",���  (buffers) ��  ����,����  '�"  
#�"����  �����  �  ����"�,  �%" blocks ��  !����6"���  ����  '����&����  ����    ���� -
���  �%" blocks ��  �����&"��� . 2  ���#�����,  ����  �%" blocks '����&����  ��"  
���"  ��  '�'��"�  ���������  "�  #��+&"  ��"  ������  '��� , ����6"���  ���"  �&����  
�"��  ��"�!���"�  #����  ���  blocks, '�#)"���  ���"  ���%��  ��  ����������� -
��& . 
 
;<9BDA�?no�
 
    XFS ���+����  ���������  !�,��  �/�  ����  �+���#��  ��  �����&"  ��#���  
'��������%���,  ���"�����  (throughput).  �  '�'��"�  ����+��"���  ���������  ���  
��"  ���%��",  �",��  ���  �+���#,�  ��"  ������  '���  !�������)"���  DMA, 
�������"���  ��,��  ������������  ��  �/�  bandwidth ���  ������,� . 
 

�"(�)�����!���!"(%���&%)��6o@U<@B�;BC98a\B@A8A<X@E �
 
 
"  ���  ��#%  ���  ��������,�  ��  �  �&�����  ��!��%"  XFS '�"  �"�����%��6��  
�'�������  ��-�,����  ��  �"  �������������� , �  XFS ���+����  �"�  ��#����  #��  
����������������  ��  ����,����  �")  ����  ��"��  �"��#�  (mounted) !%���  ��)��� -
��  ,  �������+,  '�'��"%" .    ��#����  ����  "��6����  xfs_fsr ���  �  XFS file-
system reorganizer. 
 

�"(��������%"����#��6o@U<@B�9B=<m<@aE�
  
    XFS ���+����  �  ��#����  xfs_growfs ��  �  ��  ��"��  '�"��,  �  ����#,  
��#����  �"��  '�����������  XFS �")  �  '���������  ��"��  �"��#�  (mounted) ���  �")  
�����  ��!���  ��  ����,����  ��"��  �"�!��  ���  �"�#"%��  !%���  ��"  ����������  
��  ����,����  ,  ��"  ��)����  '�'��"%" . 
 

��"����#��&��(�p������k8D>djn9B=AX9B�6c8A<QB�k8D>d jn9B=AX9B�dA<U<A<B=E�
  
    XFS ���+����  ��  ��#�����  xfsdump ���  xfsrestore ��  ��  ���  ��"��  '� -
"��,  �  �,.�  �"��#��+%"  ��+������  ���  �  ���"�+��  ��� . 
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To ReiserFS (��!"�  ����������  ���  Reiser3) ��"��  �"�  #�"��&  ���& , �& -
�����  ��!��%"  ��  ��"��  !�,��  �����#�� , �  ��  �!�'�������  ���  ����,�� -
��  ���  ���  ��'�  ���  ��������  Namesys ��  �����+��,�  �"  Hans Reiser (�5&  ���  �  
�"�� : Reiser File System) ���  ���  �  ���)"  �������6����  ��"  ���  �  ������#� -
��  �&�����  Linux. To ReiserFS �������6����  ���  �  2001 ��  ��"  ��'��  ��  ���, -
"�  2.4.1 ���  ���  ����#�"�������  ��'�����  �")  ��"��  �  �������#��"  �&�����  ��!�� -
%" #��  ���  '��"���  Elive, Xandros, Yoper, Linspire, GoboLinux ���  Kurumin Linux. 

����  �  ReiserFS ,��"  �  �������#��"  �&�����  ��!��%"  #��  ��"  '��"�,  SUSE 
Linux Enterprise, )���  �  Novell ��+�����  "�  �  �"��������,���  ��  �  ext3 ����  
12 ���%-���  2006. 

2  �������  ����#%#,�  Namesys ��%���  �  ReiserFS �"�  �������  ���  ��,��  
�&�����  ��!��%"  ����  ���  �!��  ������,���  ��"  ����"�  #��  ��"  -����%��  �� , ��!" -
"���  ���������  �  -���  ���"  ����"�  #��  ��"  -����%��  ���  ��"  ��)����  ��  '�� -
'�!�  ��  Reiser4. 

,'5' ���(�!��(�&��!$�
 

 �"  ��!,  ���  ��+�"����  �� , �  ReiserFS ���,#�#�  �����  �"�'���  ���  
���"�����  !�������������  ��  '�"  ��,�!�"  ��  ����  ����,����  ��!��%" : 

�  $�,��  �����#��  ��"  #��  ��  ����'�'��"� , ��"��  �"�  ���  ��  !�������� -
�����  ��  '��+��������  ����������  �"�"��  �%" ���%"  !������������)"  
���"�"��  ��"  �"��#%"���,  ���  ��!,� , ext2. 

�  Online ����#,  ��  ��#����  ��  '�����������  (��!���  ��"  �&5��� ) �")  �  
'���������  -��������  ��  ������#��  (mounted) ���  �")  �����  ��!���  ��  
����,����  ��"��  �"�!��  ���  �"�#"%��  !%���  ��"  ����������  ��  �� -
��,����  ,  ��"  ��)����  '�'��"%" . 

�  $�,��  ���  ��!"��,�  Tail Packing #��  ��"  ���%��  ��  ��%�����&  ��������� -
����&  (internal fragmentation). 0����  �  !�,��  ���  ��!"��,�  ���,�  �!��  
��"����,  �����,  ���"  ���'��  ��  ����,����  ���  #� ����  ���"  "������  
��'��  Reiser4 #�"����  ���������,  !�,��  ��� . 

,'5',���)2�&��
 

   �&�����  ��!��%"  ReiserFS ��  �&#�����  ��  ��  ����,����  ��!��%"  ext2 
���  ext3, ��%������  ��&  ��  #�,#�  ���"  '��!����6����  �����  ��!���  ���%  ���  4 
KiB. �����  �  ReiserFS ��"��  �  �'�"���  �&�����  ��!��%"  #��  ����,����  ���  � -
���������  ��#���  ���'��  ���"  '��!������  ����)"  ��!��%" , ��%�  ����,����  ���� -
+���  ��"����%"  (mail delivery systems), ����,����  Usenet ���  HTTP caches. 

,'5'/��"���"!��%����
 

���  �  ���)"  '�"  ����!��  ����  ���#�����  ��  "�  �������������6��  �  
�&�����  ��!��%"  ReiserFS ����  ����!�"  '��+��  ��#�����  ��  �"��#��+�"  ��  
��!���  ��  �����  ����!��  ��"  '���  ��  ��"  ����'�  "�  -���&"  ��"�!���"�  ��"�  
blocks )���  "�  ���%���    ��������������� . �����  �  �&�����  ��!��%"  ReiserFS, �"  
���  �!��  ��!"����  #��  "�  ��+�&#��  �"  �������������� , �"�����%��6��  �"�"�  �� -
-�,����  ��"  �����  ��+�"����� . 



����,����  
�!��%"  

 
 

46 

   ReiserFS ����  ��'�����  ��#�"�������  ���  ��"  ��'��  2.4.16 ��  ���,"�  
��  Linux ��%�&��"  �'�������  �������  �����  ���  ���  ��"  ��������������  �������  
Namesys ���  '�"  ����6���"  #��  ������,  !�,�� , ��'���  ��  ��"'�����  ��  �  NFS. 
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,'J�fTH�
 

   JFS (Journaled File System) ��"��  �"�  �&�����  ��!��%"  64 bit ��  ��"��  
!�,��  �����#��  ���  '�����#,����  ���  ��"  IBM. To JFS �"��!����  ��  GNU 
General Public License ���  ����!�"  ��'�����  ��  #��  ��  ������#���  ����,����  
AIX, eComStation, OS/2 ���   Linux. 

��  ������#���  �&�����  AIX ����!�"  '&  ��'�����  ��  JFS �����&�� -
"��  JFS1 ���  JFS2. ���  �������  ������#���  ����,����  ����!��  ��"  �  '�&����  
��'��  (JFS2) ����  ����������  ����  JFS. 

,'J' ��&��(+��
 

2  �1(  ���,#�#�  �  JFS1 ��  ��"  ��'��  3.1 ��  ������#��&  ����,����  

�$  �"  	�-�����  ��  1990.     1995 5���"���"  �  ��#�����  #��  ��"  -����%��  ��  
����,����  ��!��%"  )���  "�  �������6��  ��!�",����  ��  ������������  ��  �"��  
���5��#�����  ���  ������  "�  �������6��  �������  ������#���  ����,���� . 7�����  
���  ������  !��"��  �!�'����&  ���  �%'��������  �����.�  �  "��  ��'��  ��  JFS 
���  �"��!����  ��  OS/2 Warp Server for eBusiness �"  
�����  ��  1999 ���  ������  
��  OS/2 Warp Client in October �"  ���)-��  ��  2000. 

 "  �����-��  ��  1999 '�����  ���"  '���������  �"�  ����  ��  �)'���  ��  
JFS ���"  open source community ����  ���  5���"���"  �  '��'�������  ����+���  ��  
JFS ��  ������#���  �&�����  Linux. 2  ��)��  ������,  ��'��  ��  JFS #��  �  Linux 
'�����&����  �"  �&"�  ��  2001. 

���������  ��  ���  ��#�����  #��  ��"  ����+��  ��  JFS ���  �������  ������ -
#���  ����,���� , ��,�!�  ���  �  ���������  #��  ��"  -����%��  ���  ��'���  ��  ��,�!�  
��  ������#���  �&�����  
�$ .  "  (��  ��  2001, ��'�����  �  '�&����  ��'��  ��  
JFS #��  �  ������#���  �&�����  
�$  ��  ��"  "�����  JFS2. 

,'J',���(�!��(�&��!$�
 

�����  ���  ��  !�,��  ��  �����#��  �  JFS �!��  ���  ������  ����  !������ -
�������  ��  �  ��"�"  �"�  �������  �&�����  ��!��%" .    JFS !���������  ��"  '�,  
'�'��"%"  1+ '�"'�  ��  ��"  ���  �����!&"��  ��"  �"�6,����  ��  ��#����  +��� -
��� . 

To JFS !���������  '�"����,  �"�����  �%" inode (Dynamic Inode 
Allocation), ���)�  ���  �  !�������������  extends �  ��  ���)"��  �"  ��������� -
�����  ��  '����������� . 
��  �  2003 ���  ������  �  JFS !���������  ���  "��  ��!"� -
�,  ��  ��#����  Concurrent Input / Output (CIO) ���  -����)"��  �������  ��"  ��!&���� , 
��'���  ��  ����,����  ��  '��!����6"���  �!�������  -�����  '�'��"%" . 

   JFS !���������  #����  ����"�,� , ��  #����  ����"�,�  ����6�"  �"  
��"����  !)�  ��  '�����������  ��  ����!��  (chunk). 7�����  �  JFS ��""���  !�, -
��  ����%"  ������)" , -����)"��  ��"  ���'��  ��  ����,���� . ���  ����'��#��  � -
���!��  �  ������,  ��  ��6��  �%�  ��  blocks ��  ��  '�'��"�  �"��  ��!��� , ���)�  ���  
��  inodes ��  ��!���  ������  "�  -����"���  ��  �'�  #����  ����"�,� . 

��  JFS ����!��  �"�  ��!��  ��  "��6����  superblock ���  �����!��  ���  ��� -
�+����  #��  ��  �  �&�����  ��!��%" . ��  ��!��  ����  ����!�"  ��  �������%  ��'� -
� : �  ��#���  ��  ����,����  ��!��%" ,   �������  �%" blocks ��  ����!�"  ��  �& -
�����  ��!��%" , �"�  flag ��  '��!"��  ��"  ���������  ��  ����,���� , �  ��#���  ��  
#����  ����"�,�  ���  �  ��#���  ��  block. 
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,'J'/�GX�fTH�&���`<@d]�
 

To JFS �������6����  ��  ������#���  �&�����  Linux ���  ��"  ��'��  ��  
���,"�  2.4.18pre9-ac4 ���  ������  �")  �,����  �������6����  �!�'�"  �� ’ ����  ���  '� -
�"��� . ��  Linux ����!�"  ��#�����  #��  ��"  '�����+%��  ���  �"  !�������  '������ -
����%"  ��  �  �&�����  ��!��%"  JFS, ��  JFSutils ��  ��"  ���������  ��'��  ���  
(1.1.12)  "�  ��'�����  �"  
&#���  ��  2007. 

   JFS ��%������  ��  Linux �"�  #�,#�  ���  �5������  �&�����  ��!��%"  ��  
�����  ���'�����  ��  '��+�������  !�,���� , ��  �"������  ��  ����  ����,����  ��!��%"  
��  ���  �"��'�&"  ����  ��  ��#�������"��  !�,���� , � .! . '��!������  ����)"  ��!��%"  
,  ��#��%"  ��!��%"  ��� . ������  �  JFS ��%������  �"�  ���+�&  ���  ��'����  �&�����  
��!��%"  ���  '�"  �������  �����&�  �����  ����,����  #��  ��"  ��������  �� . 
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T<UB�=[=AB\�OB@DV\89><@a�
 
 Benchmark ���"  �����,��  �%" ������"��)"  ���#���)"  �����"��  '���� -
���  #��  ��"  �������  �%" ���'���%"  ��  ����&  ,  ��  �#�����& .  �  benchmarking 
����  #��  �  �����  !�������&"  �5��'������"�  ��#�������  ��  '����6�"  ���  '� -
"��������  �"��  �5���,����  ���  ����&"  ���  ���'�����  �� , ����'��#����  !���"  ��"  
��!&����  ��  ��"  ���  �����  "�  �������  �"�  ���  ���  �"����  �"��  �������5��#� -
��,�  ,  ��"  ��!&����  ��  �"  ���  �����  "�  !��������  �����&�  floating-point.  


"������  ��  benchmarking ����  #��  �  �#������  '����6�"  ��"  ��!&���� , 
��"  ����-���  ���  ��"  �����������������  �"��  ��#�������  ��  �������  �"�  �� -
#�������"  ��# , ��%�    ���#�����  �%" '�'��"%"  ��  �"�  +&�  ��#�����  ��  
��#�������  Microsoft Excel.  �  �'��  '�'��"�  !�������&"���  #��  "�  '���� -
��&"  ���  ��  ��#�������  ��  �",��"  ���"  �'��  ����#���  ���  -����"���  ���  
'���, , � .! . ��  �'��  '�'��"�  ���#�6"���  ���  �"�  +&�  ��#�����  ��  Calc (�"�� -
���!  ���#�����  ��  �  Excel ���  �  Open Office), )���  ��  �����������  �%" ' -
���)"  "�  ��"��  ��#�������  ����5&  ��� . 

��",�%�  ���"  �"�  ��#����  +�����  ��  �����  "�  #�"��  �  de facto ��#����  
����,��%"  #��  �"�  �����  ,  #��  �"�  ���#����� , �������6����  �  +��"���"  �  ���� -
���������  ��  ����&  ,  ��  ��#�������  "�  -��������&"  �  ��3�"  ���  )���  
"�  ����!��"��  �.�������  ���  ��  ��#�������"  benchmark ���� , )���  "�  ��5��&"  
�  �%�,����  �%" ��3�"�%" .  ����  �����)����  ��+�"���,��"  ����  ��������� -
����  ����)"  #��+��)"  ��  -��������&��"  ��  ��3�"��  ���  )���  "�  ����!��"�"  
�.��������  -����#���  ���  benchmark ����  ��  !�������&��"  �  ��'����  ���� -
'��)"  ��!"�#���  ���  "�  '��+���6�"  ��  ��3�"��  ���  %� ��  ���&����  ���  �#��� . 

/' �T<UB�=[=AB\�OB@DV\89><@a�
 

*���!�"  �����  '��+�������  ����##�����  %� ���  �  ����  ���  �5���#����  
���  ���  ��#������,�  ��������  �%" ��������%"  ��!��%" . 
����  �  ����##�����  �� -
��#����&"���  ��  3 ��#����  ��'�� : 
 

�  $�������
  )��������
  ���  #����  ��&����
  (workload based 
benchmarks): 
��,  �  ����##���  '�"��  ��+���  ��"  ��������  �"  ����,�� -
%" ���  -���6����  ��  ����������"�  +����  ��#�����  (workloads) ���  ���# -
�������  �+���#�� .  �  ��#�������  Winstone, TPC ���  SPEC �",��"  � ’ 
���,"  ��"  ����#��� . ��  ����,����  -������"��  ��  +���  ��#�����  ��"��  �'� -
"����  #��  ����#��+,  ���  �������  ��  ��"�,���  ���#�����&  �����  ����  
���!�"  ���  ��-�,����  ���-��������  ����5&  '��+�����)"  ������#��)"  
��������%"  ���  ������&"  �'&"���  ��"  �5�#%#,  ��+��)"  �����������%"  
#��  ���� . ������  �  ����,����  -������"��  ��  +���  ��#�����  '�"  '�"�"  �� -
���  ����+���  �!�����  ��  �  ��  !�������������  ��  ������#��&  ����, -
����  -�����  ,  6���)"��  ��"  ��"���,  ���'�� . 

�  *��"�����
  �  ��������
  )��������
  ����  	�����  (Synthetic or kernel 
based benchmark): 
��,  �  ����##���  �!��  %� ���!  "�  '�������  �"�  �� -
#�������"  ���&�����  ���  ���������  ��������  "�  �����)���  ���  ������ -
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��'������  ��  ����  ����  ��  ����,���� . ��  ����,����  -������"��  ��"  �� -
�,"�  !�������&"  �"�  ����  ���  ���#�������  �+���#��  �")  �  ��"�������  
����,����  -���6"���  ��  ��#�������  ��  #��+"���  �����������  #��  ����  
�"  ���� .    Iozone, �  Winbench ���  �  Iometer ��"��  ������  !�������� -
�����  ����'��#����  ��"�����)"  �+���#)" . ��  �+���#��  ��"�����,�  �� -
������  ��",�%�  ����#�"  ��  ��#��"��%����  �����������  ��  ��"��  ��  
�&��  "�  ����"��&"  ���  "�  -#�"  ������������ . 

�  ������  )�������  ��  ���  (Trace-based analysis): 
��,  �  ����##���  
�#�������  �"�  ���#�����  ������&�����  ��  �"�  ���#������  �&�����  � .! . 
Windows XP Professional ���  ���"  ��"�!���  �"��&��  ��  �!"�  (traces logs) #��  
"�  ���#����  ��"  ���'��  ��  ����,���� . 8�%�  #�"����  �&���  �"�������  
  !��"�  6%,� ����  ������  ��������  ��"��  ��&  ��#��&����  ��  �&#�����  ��  
�  !��"  6%,� �%" ����,��%"  -������"��  ��  +���  ��#�����  ���  ��  �  !�� -
"  6%,� �%" ��"�����)"  ����,��%"  ,  ����,��%"  -������"��  ��"  ���,"� . 

��,  �  ����##���  ��"��  ��&  !�,����  ��"  ���#����  ���  ���'���  �"��  
��#�������"�  ����,����  ���  ���"  �&����  -����)��%"  #��  �  �&�����  �� -
��  ����  '�"  �����  "�  ')���  ��#�������  �����������  ��  �!���  ��  ����  
����,���� . 

/',�*����&�%��"(��"+��
  
 �,����  �  �#��  ���  ����+���,�  ���+����  '���'��  ��#�����  #��  ��"  �� -
�����  �%" ��������%"  ��!��%" , ��  �����  ���  '��+�������  '�"��������  ����5&  
��� .  �  ���������  ��#�����  ��  ����!�"  ���"  '������  ���  ���"  ���������  ���  
"�  ����,����  ���  "�  �5��#,����  ���  ���'�����  �%" ��������%"  ��������%"  �� -
!��%"  ��"�� : 

�  Winstone:    Winstone ��"��  �"�  �����%��"  ���  ���  benchmarking ����  
��  �������  ��"  ���,  ���'��  �"��  ����,���� , �")  �!��  ����#,  #��  ��"  
���"%��"�  �������  ��#�������"%"  ����������%"  ��%�    �������  '� -
��� .    Winstone ����!��  ��  '&  '%���"  ��'����� , ��"  Business Winstone 
2001 ���  ��"  Content Creation Winstone 2001. ������  ���  ������  ��  ��#�� -
����#����  �  �&���  �#���������  ���  !�,�� , �")  ���  ��"�����  �� , �  #�# -
"��  �%�  ����+���  ��  ��'��  ��"  #��  Windows 32-bit ���  '�"  �������6��  
����  ������#���  ����,����  ��%�  Linux, BSD ����  &��  ���  ���  64-bit �� -
'�����  �%" Windows XP ���  Vista. 

�  TPC (Transaction Processing Performance Council): To TPC ��"��  �"��  ��  
���'�������  �#�"�����  ��  �'�&����  �  1988 ���  ��!������  ��  �  ben-
chmarking ����%�  -���%"  '�'��"%" .  �  ��#�������  ���  ��"��  ��   TPC-
App, TPC-C, TPC-H ���  TPC-E ���  ��"��  ����%�  #"%���  ���"  �#��  ���)�  
�����&"  -���!�"���  ���"���  #��  �����  �������� .    ���"������  ��  ��  
��#�������"�  ��#�����  ��"��  �%�  �����&""���  ����%�  ��  �������������  ���  
'�"  ����+�&"  ��  ��'�����  #��  ���%���,  !�,�� . �  ��"�  �����  #��  "�  
����,���  �����  ��  ��#�����  ����  ��"��  "�  #�"��  ����  ��  �#�"���&  ��  
'�!����  ����%�  �������������  ����&  ���  �#�����&  ��  ��,���  ��"'��,  
��  �"��!����  ����  $15.000. 

�  SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation): �����%� , �  
SPEC ��"��  �"��  ��  ���'�������  �#�"�����  ��  �'�&����  ������  �  1988 
���  �!��  %� ���!  ��"  '�����  ���  ����������  �&#�����  ����)"  ���  �#���� -
�)" . 
"�����  ����  ��"'������  ���  �",��"  �����&�  ���  ���  ��#��&�� -
���  �������������  ����&  ���  �#�����&  ��"  ���",�� , �")  ��  ben-
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chmarking ����  ���  �!�"  �&��  ���!  "�  �����)��"  ��"  ��������"� -
����  ��  !�,���  ���  ���  ��������"��  ��"�,��� .    ��"�����  ��"��  �%�  �  ���� -
���  SPEC '�"  �����&"����  ��"  ���  !�,���  ����  ����%�  ����  ��������� -
����  ���  !����6����  ������  �##��+,  ����  ���������  ���  ��������  ��  �.���  �� -
��� . 

�  Winbench:    Winbench ��"��  �"�  ��"������  ���#�����  benchmarking, �� -
����������"  ���  ��"  �������  Ziff-Davis Benchmark Operation, �  ��  �� -
�����  ��"  ���'��  ���  ������  #��+��)" , ��  �����&  '���� , ��  ���5��#� -
��,  ���  �%" ����)"  '���%"  (CD-ROM, DVD-ROM). To ���"������  ���  
��#�������"��  �+���#,�  ��"��  �%�  '�"  �5���!����  ���  �  1999 ���  �%�  �  
���������  ��'��  �������6��  ��"  ��  ������#���  ����,����  Windows 
95/98/( e/NT/2000. 

�  Bonnie++:    Bonnie++ ��"��  �"�  benchmarking ���#�����  ��  �!��  %� 
���!  "�  ���#�����,���  ���  �����  ���  ����  ����  ��  �"�"  ������  '���  
���  "�  ����,���  ���  ���'�����  �� . �  ��##��+���  ��  ��#�������  
Bonnie++ ��"��    Russell Coker �")  �  �+���#,  ��  -���6����  ��  ���#��� -
��  Bonnie ��  Tim Bray.    ���#�����  �������  ���  ��!&�����  '�����#���  
���  ����������  �"��  ��!���  ��  ��#���  ��  ��6��    !�,���� .    ��"  �� -
"�����  !�������������  ��  Bonnie++ ��"��  �%�  ����+���  ��  ��'��  ��"  
#��  Linux ���  '�"  �����  "�  !�����������  %� ��#����  #��  �&#�����  ���� -
������%"  ����5&  ��������%"  ��!��%"  ���  '��+������  ������#���  ����, -
���� . 

�  PenguinoMeter:    PenguinoMeter ��"��  �"�  open-source ��#����  ben-
chmarking ��  �������  ���  ��!&�����  ����+���  '�'��"%"  ���  ���  ���  ���  
����������,  ������, .    PenguinoMeter '�"��  ��  '�"�������  ��"  !�,���  
"�  �����5��  �  +���  ��#�����  ��  ����,���� , �")  ������  �����  "�  '��-� -
���  ��  ��!���  �������%"  ��  ��#�������  Iometer.    ��"  ��"�����  ��  
��"��  �%�  ��"��  ��#����  ��  ����+���  ��  ��'��  ��"  #��  Linux. 

�  Iometer: To Iometer ��"��  �"�  ��#����  benchmarking ������,����  #��  
��"  �������  ���  ��!&�����  ����+���  '�'��"%"  ��  ���  ����������,  �� -
����, . ��������������  #��  �#�������  ���  Intel Corporation ���  ���  Sean 
Hefty, David Levine ���  Fab Tillier �  1998.    2001 �  Intel ���������  ��"  
�"����5�  ��  ���  �  ��#����  ����'�����  #��  ��������%  �"����5�  ���"  
Open Source Development Labs (OSDL). ������  �  2001 �  Iometer �"�� -
!����  ��  SourceForge.net, ���  ��  ����+�����  ���  �  ���������  ��'��  
��  �"  	�-�����  ��  2003.    Iometer !���������  ���  #��+��,  '���&" -
'���  #��  �����"%"��  ��  �"  !�,��� , ��  �����  "�  �����  ���  �����  ���  ����  
�"�#"%���  ���  �##��+,�  �"��  ��!��  ��"  ������  '��� .  �  �����������  
�%" ����,��%"  ������&"���  ��  �"�  ��!��  ���  ��+,�  .CSV.  ���  �  
Iometer �������6��  ���  ��#���  #����  ������#��)"  ��������%"  ��%� : Li-
nux, Netware, Mac OS X, Solaris ���  Windows. 

�  PostMark:    PostMark ��"��  �"�  ��#����  ����,��%"  ��  �����)"��  
�"  +���  ��#�����  �"��  ����,����  ��  !���������  '���'��  �����  ��!���  
��%�  #��  ����'��#��  �"��  e-mail server.    PostMark ��"��  �'�"���  #��  ��"  
������  ���  �&#�����  ��������%"  ���  ���  ��  ���������&"  '���'��  �� -
���  ��!���  ���  �����  "�  ���5��  ��  ����  ������#���  ����,����  ��%�  �  
Linux, �  Solaris ���  ��  Windows. 

�  Iozone:    Iozone ��"��  �"�  ������  ��"������  ���#�����  ����,��%"  ��  
����#��  ���  �������  �"�  ��,��  '���#���)"  ����'�  ���  �5�'�  (Input/Output 
operations) �")  �������6��  ���  ����)��  ��������%"  ��!��%" , �  ��  



File System Benchmarking 

 
 

52 

#��+����  ���  ���  William Norcott ���  Don Capps.    Iozone ���'���  �"  
����  ��  ���&����  ��#�����  ����,��%"  #��  �  2007 ���  -��-���  
Infoworld Bossie Awards ���"  ����#���  �����������  ���� . (�  ��"  -, -
����  ��  Iozone ���&��  "�  ���5���  ���  ��#���  #����  '���)"  ���%  
#����,�  �"��)" , ��%�  �##��+,  ���  �"�#"%��  �"��  ��!���  ��  ��#���  �� -
������"  ���  �"  !�,��� .    ��#��  ���"������  ��  Iozone �"�"��  ���  
�������  ��#�������  ���  �#���  ��"��  �    ��,���  ���#!�  ���  �  ����#��  
��������������  ��  ���+����  ��"  !�,��� . ������  �  Iozone ����+ -
���  ��  ��'�����  ���  #��  Windows ��  ���  #��  Linux, Mac ���  Solaris. 

/'/�
��"�%����"(��"+��
 
 ���  �������  ���,�  ���  ���!���,�  ��#�����  ��!�  ��"  ��������  "�  '�����%  ���  
"�  ��#���"%  ��  ������"%  ��#�������  ����,��%"  #��  ����,����  ��!��%" , �����  
+�����  �%" TPC ���  SPEC ���  ���  ,��"  �'&"��"  "�  �!% ����-���  ���)�  �� -
���&"  ��������"�  ���  '���",  ��#�����  benchmarking ��  !�������&"���  �� -
���������  ���  ���  ���������������  ��������  #��  ��"  �������  ���  �&#�����  �%" �� -
3�"�%" ��� .  

8���  �  ������"%  �+���#��  �����&"  ��&  ��!���  ��#�����  ���  �!�"  �� -
����  ���"���,����  ����  ���  ���"���,���� .    -��������  ���"������  ��"��  �%�  
�  ������������  ���  ���  �+���#��  ��"��  '%���"  ���  �&���  ���-������ .    ��#� -
�&���  ���"������  �����)"  ���  ���  ���"�+��������  �+���#��  ��"��  ���  '�"  '� -
"�"  �������  '�"��������  ��������������  ��"  !�,��� , ����  ��"  ��"  '�"��� -
����  "�  �����5��  ���  �"�  ���  ��  ����������"�  ���� . ������  �"�  �����  ����"����  
���"������  �������  �  #�#"��  �%�  �������  �+���#��  ����!�"  ��  ��'�����  #��  
�"�  ��"  ������#���  �&�����  (��",�%�  Windows ,  Linux), ��  ��"�����  "�  ��"  
���&"  "�  !���������&"  ��  �����������  ���  %� �����  �"�+���  #��  ���  ��� -
'�����  ����5&  �%" ��������%"  ��!��%"  ���  '��+������  ������#���  ����,���� . 

;�����  ���  �������  '�����  ���  )����  ���.�  � o ��#����  ��  �����!����  
���  �������  ���,�  ���  ���!���,�  ��#�����  ��"��  �  Iozone ���)�  ����!��  ����  �� -
���  ����#��  ��������������  ���  '�"��  ��"  !�,���  ��"  '�"�������  "�  ��������  
���  ��"  ��������,  ���������� . 
����  �  Iozone ����+���  ��  ��'��  ���  #��  
Windows XP ���)�  ���  #��  Linux, '�""���  ���  ��"  ��������  "�  ����,����  ���  ��� -
'�����  ���)"  '��+�����)"  ��������%"  ��!��%"  ���  '��+������  ������#���  �� -
��,����  ���  "�  �!���������  ��  �����%��"�  ��.� . ������  �  Iozone '�"��  ��"  
'�"�������  #��  �� ’ �������  �5'  �%" ����������%"  ��  ��!���  �&��  Excel, ����  
��"��  ��������  "�  ��'����&" , "�  ��5�"���&"  ���  "�  ���5��#���&"  ��  �� -
��������� . 
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�
�������1�

�"�($%����
  
  ��  �&#!�"�  ������"���  ���#�����  ���  ��  ������,����  ���  �"� -
��&��"���  ��  �5��������  #�#&�  ����&�  �����)"���  �������,  ����� . 8�%�  
'���&�%��  ���    Gordon Moore, �"  #"%���  ��  ����  ���  ""��  ��  Moore" �&�+% -
"�  ��  �"  ��  �  !%����������  �%" ���5��#���)"  ��  transistors (��"��)�  ���  �  �� -
!&����  ��� ) '�������6����  ����  18 �,"�� . ������  ���  ����  �!�"  �������  43 �� -
�����  !��"��    "���  �5�������  "�  -��������  ��  ��!& , ���  ����  !��"  ������� -
6"���  ��  ���  ��  #�,#��  �������5��#�����  ���  ��"������  �",��� , ����  '���� -
!)�  �  ������  '����  '�"  �����&"  �"  �'�  "��  ���  '�"  ��5�"�"  ���  ��!&�����  
���  ��  �"  �'�  ����� .    ���������  ��"��  ��  �&#!�"�  ���#������  ����,����  
"�  �!�"  ���������,  ���5��#�����,  ��!&  #��  �"  ���  !�,���  ����  �!�����  !������  
��!&�����  ����+���  '�'��"%"  ���  ���  ���  �"  ������  '���  ��  ���-��'&"��  
��"  ��"���,  ���'��  ��  ����,���� . 
 8�%�  ��"��  +�"���  ����  !�,����  '�"  �!��  ���  �'���  �"�#���  ���  ���  �'���  ���� -
�,����  ���  �  �"�  �&�����  ��!��%" . ���  ����'��#��    ����  !�,����  �!��  �"�#��  
���  �"�  �������  ���  ���������"  �&�����  ��!��%"  )���  "�  ��'�'��  ����  ����  
��  ��"������"��  �+���#�� , �"������  �"��  !�,����  ��  !���������  �"  ���#� -
��,  ��  #��  ���5��#����  -�"��  !����6����  �"�  �&�����  ��!��%"  ��  "�  �"��'��  �� -
�&����  ���  ��!&����  ��"  !�������  ��&  ��#��%"  ��!��%" , �")  ����    '��!������,�  
�"��  e-mail server �!��  �"�#��  ���  �"�  �&�����  ��!��%"  ��  ��'�'��  ���&����  
��"  !�������  '���'%"  ����)"  ��!��%" . 

�����  ��%�  #�"����  �&���  �"�������  ��"��  ���������,  �  ����#,  ���  �&�����  
��  �%��&  ����,����  ��!��%"  �"��#�  ��  ���  �"�#���  ��  �������  !�,���  ���  
���  '�"��������  ��  ����  ���#�����&  ����,���� , )���  "�  -����%���  �  ��"���,  
���'��  ��  ����,���� .  

1' ���).��������"�(�%$����
 
 �&���  ���!�  �%" ��������%"  ��"��  �  ������  ���  �������  �%" ��������%"  
��!��%"  FAT32, NTFS, Ext2, Ext3, XFS, ReiserFS ���  JFS ���  �5�#%#,  ������� -
����%"  %� ���  ���  ����#"���  ��  -����)"�"  ,  ���)"�"  ��"  ���'��  �"��  �� -
��,����  ��!��%"  ���  ��� ’ ��������  ��  ��"���&  ����,���� . 
  �  ���������  ��"��  !%�����"�  ��  �����  ��#����  ����#���� : 

�  (���,����  �%" ��������%"  ��!��%"  ��  ������  '��� . 
�  (���,����  �%" ��������%"  ��!��%"  ��  RAM Based Device 
�  (���,����  �%" ��������%"  ��!��%"  ��  Flash Disk (USB Disk) 
 
���  ��"�!���  ��"  ��"���  5 ��������"���  ������  �"'��������  �����  #��  ���  

��!&�����  �"�#"%��� , �##��+,�  ���  ���  !��"��  ����������  �%" �����)"  '� -
��%" , �%" �",�%"  RAM ���  �%" USB Devices. 
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 Hard Disk1 RAM 2 USB Devices3 
Access Time 9 ms 5 ns 0,5 ms 
Read 150 MB/s 3.200 MB/s 11 MB/s 
Write 150 MB/s 3.200 MB/s 6 MB/s 

 
%�����
  5 - *�&�������
  %�����
  

1',��#���!"��!$�����)��������+"�������������"�($%�� ��
 

��  ��+����  ����  ����#��+"���  �  ��"�,���  ���  �  '��'������  ��  ���� -
�,����  ����  ��"  '�������  �%" ��������%" , )���  �"  �����  �"'�!���"�  �����  "�  
���"���-��  ��  ���������  ���  "�  ��#���"��  ��  �����������  ��  ����,����  ��  "�  
��"��  ��  ����  "�  �  ���#�����,��� . 
 

*�����  ���������  

!������&���  *�����  
 

�  Microsoft Windows XP Professional 5.1.2600 (WinXP SP2) 
�  Kubuntu Linux 8.04 with KDE 3.5 

$�����  
 
 
 
 
 
 

MSI K8N SLI Platinum (MS-7100)  
(3 PCI, 2 PCI-E x16, 4 DDR DIMM, Audio, Gigabit LAN, IEEE-1394) 
North Bridge: AMD Hammer IMC 
South Bridge: nVIDIA nForce4 SLI (CK8-04) 
IDE Controller:  NVIDIA nForce4 ADMA Controller  
IDE Controller:  NVIDIA nForce4 Parallel ATA Controller 
 

�	����&����
  
 

AMD Athlon 64 Processor 3500+ 
CPU Clock: 2211.3 MHz 
Internal Cache (L1): 128 �1  
External Cache (L2): 512 �1  
 

$���  ���������
  
 

1024 MB (PC3200 DDR SDRAM) 
 

BIOS 
 

Phoenix - AwardBIOS v6.00PG (02/17/05) 
 

�����  &��#��+�  
 

NVIDIA GeForce 6600 GT 
Memory Size: 128 MB 
 

*����
  �����
  
 

�  Western Digital Corporation WD1600JS-00MHB0 (149 GB, IDE) 
Device Type: SATA-II 
Spin Speed: 7200 RPM 
Access Time: 8.9 ms 
Buffer: 8 MB 
Parameters: 310101 cylinders, 16 heads, 63 sectors per track, 512 
bytes per sector  
LBA Sectors: 312581808 
Multiple Sectors: 16  

                                                 
1  ������  ��������6��  '����  ��  '���&"'���  SATA II 
2 DDR SDRAM ���  200 MHz 
3 Kingston Data Traveler 
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ECC Bytes: 50 
Unformatted Capacity: 152628 MB 

�  Western Digital Corporation WD4000AAKS-00TMA0 (400 GB, 
IDE) 
Device Type: SATA-II 

�  Western Digital Corporation ��������������	 (80 GB, IDE) 
Device Type: ATA-100 

 
 

%�����
  6 - *�����  ���������  
 

��"  ��"���  6 ����#��+����  �  �&�����  ��  ��  ���#�����,����"  ��  
��������� . 8�%�  +��"����  ���  ��"  ��"���  ��  �&�����  ����!�"  �#���������"�  
�����  ������  '���� , �"��  Western Digital �%" 80 GB ��"  ��"  ��"��  �#������� -
��"  �  ������#���  �&�����  Kubuntu Linux 8.04 ��  ��'��  ���,"�  2.6.24-16-
generic, �"��  Western Digital �%" 400 GB ��"  ��"  ��"��  �#���������"  �  ��� -
���#���  �&�����  Microsoft Windows XP (SP2) ���  �"��  Western Digital �%" 160 
GB   ���  ��"��  ��"��  ���  ��"  ��  ���#�����&"���  ��  ��������� . 

��  �����������  �&#!�"�  ������  '����  ��"��  �5������"�  ��  ��"  ��!" -
�#��  Zoned Bit Recording (ZBR). �5������  ��  ZBR �  ��!&����  ��  '����  '��+� -
���  ���  ����!,  ��  ����!, . ��",�%�  ��"�������  �  '�����#��  �"��  '�����������  
��  �  ��������  '�"���  !)�  ���"  �5%�����,  �����  �%" ������%"  ��  '���� , )���  
"�  ��+��!���  �  +��"���"  ��+�"����  ��#��%"  �������%"  ���  �����������  �%" 
����,��%"  �5������  ��  ZBR. �� ’ ����  �  ��#    �������  '����  �%" ��������%"  
'����+)����  ��  �  ��#����  Norton PartitionMagic 8.0 )���  "�  �!��  �"�  '������ -
���  �%" 10 GB (����������  G:) ���"  �5%�����,  �����  ��  '����  �")    �������  
!)��  �������"�  �"������������ , ��  ��  '���������  ���#�����,����"  ��  
���������  (����"�  11). 
 

 
 

������  11 - Norton PartionMagic 
 

2  ���������  �"��  ��!�",����  ����  ��"  '�������  �%" ��������%"  �����  
"�  ���5��  ����������  ���  ���  ����������� . ���  "�  '���+�������  �  �������  ���  �  
����-���  �%" ����������%"  ����  �  ��  �����������  �+���#��  ���  '���#�����  ��� -
���������"  (antivirus, screensavers, '���#�����  ��  ���!�"  ��  ������,"� , ��� ) 
���  ����  ��"  '�������  �%" ��������%"    ������"����  ���#���,�  '�"  !������� -
,����  #��  ��"�"�"  ���"  ���� . 

1'/��"(��(�Y�������"�(�%$����

1'/' ��"(��(�Y����#�"(��"+�#�?XmX@B�
 
 � ’ ����  �  �����  ��"��  '����  "�  ����#��.���  �  ��#����  Iozone ��  �  
��  ���#�����,����"  ��  ��������� . 8�%�  ���"�+�����  �  Iozone ��"��  �"�  
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��,���  ����������,���  ��#����  ��  ���!��  ���%  #����,�  �"��)"  ���  Win-
dows ���  ���%  ��  ���&+��  ��  Linux. To Iozone ����#��  �"�  ��,��  '���#���)"  
����'�  ���  �5�'�  ���  ���"  ��"�!���  �������  ��"  ���'��  ��  ����,���� . ���"  
����  �  Iozone '�����#��  �"�  ���%��"�  ��!��  ��  ��#���  �����#��"  ���  �"  
!�,���  ��  ��  ��"��  '��'!����  �"�#")����  ���  �##��+�� .    Iozone ���  ���+� -
���  ���  ��#���  #����  ���  ���� , ��%� : 
 

�&&��#�  (Write):  
���  �  ����  �������  ��"  ���'��  ��  ����,����  ����  
��"  �##��+,  �"��  "��  ��!��� . 8��"  '�����#�����  �"�  "�  ��!��  '�"  ������& -
"���  ��"  ������  '���  ��"  ��  '�'��"�  ��  ��!���  ����  ������  ���  ����+����  
#��  �  ��  ��"��  ���������"  �  ��!�� . 
����  �  �5���  ����+����  "��6"���  
����'�'��"� .  �  ����'�'��"�  �����&"���  ���  �"  +����  ��  ������&����  �  
��!�� , ��"  ����"�,  ��  !)��  ���  �����  ����+����  ��  '�"  �!���6"���  ��  ��  
'�'��"�  ��  ��!��� . ��"��  ����"%�  �#���  �%�  ����  ��"  ��!��,  �##��+,  �"��  
��!���  ��"  ������  '���  "�  ����������  �����������  !��"�  ���  ��"  ���"�##��+,  
(rewrite) ��  ��!���  ���)�  ��  ����'�'��"�  '�"  ����-���"��� . 

�	���&&��#�  (Re-write): 
���  �  ����  �������  ��"  ���'��  ��  ����,�� -
��  ����  ��"  �##��+,  �"��  ��!���  ��  ,'�  ����!�� . 8��"  �"�  ,'�  ����!"  ��!��  
�##��+����  ����������  ��#�����  ���������  ���  �  �&�����  ���)�  ��  ����'�'��"�  
��<���!�" , ����  ���    !��"�  �##��+��  ��  �!���  ��  ��"  '�����#��  �"��  "��  
��!���  ���)"���� . 
 

���&���  (Read): 
���  �  ����  �������  ��"  ���'��  ��  ����,����  ����  
��"  �"�#"%��  �"��  ��!��� . 
 

�	�����&���  (Re-read): 
���  �  ����  �������  ��"  ���'��  ��  ����,�� -
��  ����  ��"  �"�#"%��  �"��  ��!���  ��  �"�#"%�����  ����+��� . ��"��  +����#���  
�  ���'��  ��  ����,����  "�  ��"��  ��#��&����  ����  ��"  ���"�"�#"%��  ���)�  �  
������#���  �&�����  ����  ��"�"�  '�������  ���  �"'������  �",��  (cache memory) ��  
��  ��!���  ��  ������������"  ����+���  #��  #��#������  ����-��� . 
 

������  �&&��#�  (Random Write): 
���  �  ����  �������  ��"  ���'��  ��  
����,����  ����  ��"  �##��+,  ��  ��!���  ������  �"���  �"��  ��!��� . 2  ���'��  ��  
����,����  � ’ ���,"  ��"  ������%��  �����  "�  ����������  ���  ���&�  ����#"���  
��%� : �  ��#���  ���  �"'�������  �",���  ��  ������#��&  ����,����  (cache mem-
ory), �"  ������  �%" '���%" , ��  !��"�  �"�6,�����  (seek latency) ���  
 

������  ���&���  (Random Read): 
���  �  ����  �������  ��"  ���'��  ��  
����,����  ����  ��"  �"�#"%��  ���  ��!���  ������  �"���  �"��  ��!��� . 2  ���'��  
��  ����,����  � ’ ���,"  ��"  ������%��  �����  "�  ����������  ���  ���&�  ����# -
"���  ��%� : �  ��#���  ���  �"'�������  �",���  ��  ������#��&  ����,����  (cache 
memory), �"  ������  �%" '���%" , ��  !��"�  �"�6,�����  (seek latency) ���  
 

������  $��  (Random Mix): 
���  �  ����  �������  ��"  ���'��  ��  �� -
��,����  ����  ��"  ��!���  �"�#"%��  ,  �##��+,  �"���  �"��  ��!��� . 8�%�  ���  ��� -
#���"%�  �  ���'��  ��  ����,����  � ’ ���,"  ��"  ������%��  �����  "�  ����������  
���  ���&�  ����#"���  ��%� : �  ��#���  ���  �"'�������  �",���  ��  ������#��&  
����,���� , �"  ������  �%" '���%" , ��  !��"�  �"�6,�����  (seek latency) ��� . 2  
�"����#,  ����5&  �"�#"%���  ���  �##��+,�  #�"����  -���  ��  round robin. 
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��������#  ���&���  (Backwards Read): 
���  �  ����  �������  ��"  ��� -
'��  ��  ����,����  ����  ��"  �"�#"%��  �"��  ��!���  �"�����+� . 2  �"�����+�  
�"�#"%��  �����  "�  +�"��6��  ��#  ������#�  ���  ������,  ��"  �������  ����  ���� -
!�"  �+���#��  ��  '��-�6�"  ��  '�'��"�  ��  ����"  �"  ���� . $�������������  
����'��#��  ��"��  �  MSC Natram ��  !���������  �"�����+�  �"�#"%��  #��  ��"  
�"�#"%��  ��#��%"  ���,�%"  '�'��"%"  (GB ,  �����  ���  TB). �����  ��  ���� -
��  ������#���  ����,����  �!�"  ����'��  #��  ��"  ��  #�,#��  �"�#"%��  �%" �� -
!��%"  ��  ��,  ����� , ���!����  �!�"  ����'��  #��  ��  #�,#��  �"�����+�  �"�#"% -
�� . 

 
�	���&&��#�  �&&��#�
  (Record Rewrite): 
���  �  ����  �������  ��"  ��� -

'��  ��  ����,����  ����  ��"  �##��+,  ���  ��"  ���"�##��+,  �"��  ��#�������"�  
������  ����  ��  �"�  ��!�� . 2  ������  ���&  ��  ��#�������"�  ������  ������� -
6�� ��&  ��#��  �"'��+��" . ��"  �  ��#���  ��  ������  ��"��  ������  �����  )���  "�  
!%����  ���"  �"'������  �",��  (cache memory) ��  ���5��#���,  ����  �  ���'��  ��  
����,����  ��"��  �'�������  ��5���"� . ��"  �  ��#���  ��  ��!���  ��"��  ��#��&���  
���  ��"  �"'������  �",��  (cache memory) ��  ���5��#���,  ����  �5�������  "�  
!%����  ���"  TLB (Translation Lookaside Buffer) ����  �!���  ���������  ���'�� . 
������  �"  �  ��#���  ��  ��!���  ��"��  ��#��&���  ���  ��"  �"'������  �",��  (cache 
memory) ��  ���5��#���,  ���  ��"  �",��  TLB ����  !%����  ���"  �"'������  �",��  
��  ������#��&  ����,����   �!���  �����  ���������  ���'�� .  ���  ��"�"����  
��"  ���������  ���'��  ��"  �  ��!��  ��"��  ��#��&���  ���  ���  ��"  �"'������  �", -
��  ��  ����,���� . 
 

%����������  ���&���  (Strided Read): 
���  �  ����  �������  ��"  ���'��  
��  ����,����  ����  ��"  �"�#"%��  �"��  ��!���  ��'������ . ���  ����'��#�� : � -
"�#"%��  ���  ��"  ����������  (offset) 0 ���  #��  ��  �����"�  4 Kbytes, ������  ����� -
����  200 Kbytes ���  �"�#"%��  #��  ��  �����"�  4 Kbytes, ������  ���������  200 
Kbytes ���  &�% ����5,� . (�  ����  ��#��  �����&��  �"�  ���-  (pattern) ���  
'��-�6���  4 Kbytes ���  ������"���  200 Kbytes. 
��,  �  ���'�  �5��)"��  � -
+���#��  �  ����  �������6�"  ��#�������"��  ����!��  ���  '���  '�'��"%"  ��  
�����&"  ���  ��#�������"�  '�, .  �  �����������  ������#���  ����,����  '�"  
�"�!"�&�"  �����  ��'��  �������+��  ����  '�"  ���+���"  ����'��  -����%���  
���  ���'���  ����  ���," . 
 

�&&��#�  �������
  (Fwrite):   
���  �  ����  �������  ��"  ���'��  ��  �� -
��,����  ����  ��"  �##��+,  �"��  ��!���  ��  ��  -,����  ���  ��"�������  fwrite(). 

��,  �  ��"������  �������  �##��+��  ��  !�,��  �"'�������  �",���  ��  -��������  ��  
address space �%" !����)" . 2  ��"������  fwrite �����  "�  -����)���  ����  ��&  ��"  
���'��  ��  ����,����  ���)""���  �"  ������  �%" ��,��%"  ����,����  ����  ��"  
�##��+,  ����)"  ��!��%" . ����  ��"  ��������  ���&  ��  ����  '�����#�����  �"�  "�  
��!�� , ����  �  ���������  ������6����  ���  ��"  �##��+,  �%" ����'�'��"%" . 
 

�	���&&��#�  �������
  (Frewrite): 
���  �  ����  ������  �������  ��"  � -
��'��  ��  ����,����  ����  ��"  �##��+,  �"��  ��!���  ��  ��  -,����  ���  ��"���� -
���  fwrite(). 8�%�  � ’ ����  �  ����  �  ��!��  ,'�  ����!��  ����  �  ���������  '�"  
������6����  ���  ��"  �##��+,  �%" ����'�'��"%"  ���  �  ���'��  ��  ����,����  
��"��  �.������� . 
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���&���  �������
  (Fread): 
���  �  ����  �������  ��"  ���'��  ��  �� -
��,����  ����  ��"  �"�#"%��  �"��  ��!���  ��  ��  -,����  ���  ��"�������  fread(). 

��,  �  ��"������  ��"��  �������  ��  ��"  fwrite, '���',  �������  �"�#")����  ��  !�, -
��  �"'�������  �",���  ��  -��������  ��  address space �%" !����)" . 2  ��"������  
fread �����  "�  -����)���  ����  ��&  ��"  ���'��  ��  ����,����  ���)""���  �"  
������  �%" ��,��%"  ����,����  ����  ��"  �"�#"%��  ����)"  ��!��%" .  
 

�	�����&���  �������
  (Freread): 
���  �  ����  ��"��  ������  ��  ��"  
�"�#"%��  ��"�������  (Fread) ��  ��"  '��+��  ���  �  ��!��  ���  �"�#"%��  ��!�  � -
"�#")���  ��  ����+��  �������"  '�#)"���  ��  �.�������  ���'��  ��  ����,�� -
�� . 

 
 �  ����  ��  ���������  "�  ���5���  ��  ��"  -,����  ��  Iozone #��  ����  �& -

�����  ��!��%"  ��"��  �""��  ��"  ������  ���  ��"��  �� :  
�&&��#� , �	���&&��#� , ���&��� , �	�����&��� , ������  �&&��#� , ������  
���&��� , ��������#  ���&��� , �	���&&��#�  �&&��#�
  ���  %����������  
���&��� . 
  �  ���������  #��  ��#��  �#���������  ���  �5��������  �%" ����������%" , 
���)�  ���  #��  �5����.�  ��  ����#"��  �&!��  ���#�����,����"  ��������  +���  ��  
����  �&�����  ��!��%"  ���  ����  �����  ������)����  ������� , �������  '���� , RAM 
Disk ���  USB Disk ���  ��  �����������  -���6"���  ����  �����  ����  �%" ����� -
�%"  '���)" . 

1'/',��"�($%����&"�&!�()�2+&!��
 
  �  ���������  ��"  ������  '���  ���#�����,����"  ����  ���  ��  '&  ��� -
���#���  ����,���� , ��  Windows XP ���  �  Kubuntu Linux )���  "�  ��#����&"  ��  
�����������  �%" ��������%"  ��!��%"  ���  �%" '&  ������#��)"  ��������%"  ���  
��"��  �'�������  !�"-���  ���)�  �  �������  #��  �  ����  �&�����  ��!��%"  �������  
����  ���  ��  ������  12 )��� .  �  ���������  #��  �  �&�����  ��!��%"  FAT32, ��  
�������6����  ���  ���  �  Linux, ���#�����,����"  ���  ���  '�  ������#���  #��  "�  
����!��  �"��  ��"'������  �����  ����5&  �%" '&  ���  "�  ��������  "�  �5�#���  �� -
���  #�"���  ������������ . 
���)�  ��  ,��"  �-����  "�  ��&��  ���"  �#��,  "�  �� -
#���"���  ��  �����������  �%" ��������%"  ��!��%"  '&  '��+�����)"  ������#� -
�)"  !%���  �����  ��",  �������  ����5&  ��� , �+&  �� ’ ��  ���#�,  ��  ����6��  �  
������#���  �&�����  ��  ���������  ��&�"  "�  ��%�&"���  ���5��  ���)�  ���"  �!�"  
#�"��  ���  '��+�������  -����� . 
  ���"  ���������  ���  "�  �����,����  �5"�!������  �"�  �&�����  ��!��%" , 
6�����  ���  �  Iozone "�  ���5��  ��  �""��  ����  ��  ���"�+�����  (�##��+, , ���"�# -
#��+, , ��� ) #��  ��#���  ��!���  ��  ��!�6��  ���  64 KB ���  ��5�"����  ��'������  
('�������6���� ) %����  +�����  �  1 GB. 8�%�  �!���  ,'�  �"�+���� , ��  �����������  
����,����  ��!��%"  �����&"  ��  '�'��"�  ��  ����������"��  �"�'��  ��  �� -
���&"���  clusters.    Iozone ���  '�"��  ��"  '�"�������  "�  '��������  ���  ��  �� -
����"%  ����  ��  ��  ������"%  ��#���  ��!���  #��  '��+������  ��#���  cluster (��  
�#!����'�  ��  Iozone �"�+������  %� �##��+,  (record)). ���  ���������  ���  ��  !�� -
�����,����  �##��+,  ��  5���"�  ���  4 KB ���  ��5�"����  ��'������  ('������� -
6���� ) %����  +�����  ��  16 MB. 
 H ��'��  ��  Iozone ��  !�������,����  ���  Windows ��"��  �  Iozone 
3.287 ���  �  �"��,  ��  ���5���  ���"  #����,  �"��)"  �%" Windows ��"��  #��  "�  �� -
�&!���  ��  ������"%  ��"�� : 
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iozone -i0 -i1 -i2 -i3 -i4 -i5  -Razb onoma_arxeiou.wks -f g:\test_file -n64K -g1G -y4K -q16M -o –U g:\ 
 

2  ���������  –i ������� _����  !������������  #��  "�  ���'������  ����  
'�����  ��  #�"�" : 
- i0 = �##��+,  (Write) ���  ���"�##��+,  (Re-write) 
- i1 = 
"�#"%��  (Read) ���  ���"�"�#"%��  (Re-read) 
- i2 =  �!���  �##��+,  (Random Write) ���   �!���  �"�#"%��  (Random Read) 
- i3 = 
"�����+�  �"�#"%��  (Backwards Read) 
- i4 = ���"�##��+,  �##��+,�  (Record Rewrite) 
- i5 = ��'�����,  
"�#"%��  (Strided Read) 
 

H ���������  –R ��  ��"'�����  ��  ��"  ��������  –b '�����#��  �"�  ��!��  
��  �  �"��  ��  �����#��    !�,���� , ���"  ������%��  ���  onoma_arxeiou.wks, ��  
��+,  Excel �  ��  �����!��  ��  �����������  ��  ��+,  ��"���  #��  ���������  
'��!������  ���  �  ��  ������&����  ��"  +����  ��  ��"��  �#���������"  �  
Iozone. 

H ���������  –a �������  �  ���#�����  ��  ��������  ���������  ���  ��"��  
����������  #��  "�  ���5��  �  ���#����� . 

H ���������  –z !������������  ��  ��"'�����  ��  ��"  ��������  –a ���  
���!��  ���  '�����  #��  ���  ��  ����"�  ��#���  �##��+,� . $%���  ���,"  ��"  ��������  
�  Iozone ����������  ���  '�����  ��  �����  ��#���  �##��+,�  #��  ��  ��&  ��#���  �� -
!���  ���"  ���!��  ��  ��������  ��������� . H ���������  –z �"�#��6��  �  Iozone "�  
���������-��  ��  �����  ��#���  �##��+,�  ����  '����� . 

H ���������  –f �����6��  �  �"��  ��  ��!���  ��  ��  !�����������  
���%��"�  #��  ���  '�����  (�##��+, , �"�#"%�� , ��� ). ���"  ������%��  ���  '����� -
#�����  ���%��"�  �  ��!��  test_file ��  '���������  ��  �#�"�"  �  '�����  G:\ 

H ���������  –n ��&�"�
 _�������  ��6��  �  ��������  ��#���  ��  ��!���  
��  ��  '�������� . ���"  ������%��  ���  �  ��!��  5���"���  ���  64 KB. 

H ���������  –g ��&�"�
 _�������  ��6��  �  ��#��&���  ��#���  ��  ��!�� -
�  ��  ��  '�������� . ���"  ������%��  ���  �  ��!��  +��"��  ��!��  ���  1 GB. 

H ���������  –y ��&�"�
 _�&&��#�
  ��6��  �  ��������  ��#���  ���  �##�� -
+,� . ���"  ������%��  ���  �  �##��+,  5���"���  ���  4 KB. 

H ���������  –q ��&�"�
 _�&&��#�
  ��6��  �  ��#���  ��#���  ���  �##�� -
+,� . ���"  ������%��  ���  �  �##��+,  +��"��  ��!��  ���  16 MB. 

H ���������  –o ��6��  ���  �  �##��+��  ��"  '���  #�""���  �&#!�"� . ��"  
����!��  �  ����#,  –� , �  Iozone �"�#��  ��  ��!���  ��  �  flag O_SYNC �"��#� , ����  
�"�#��6��  ����  ���  �##��+��  "�  #��+"���  ��"  ������  '���  ���"  �������.��    � -
��#!�  ��  ���#����� . 

H ���������  –U ��"��  unmount ���  remount �  �&�����  ��!��%"  (filesys-
tem) ���"  ���  ����  ���� , �5��+���6"���  ����  ���  �  �",��  cache ��  ������#��&  
����,����  '�"  �����!��  ������  ���  ��  '�'��"�  ���  �5����� . 

���"  ����"�  12 -������  �"  ����  ��  �"  ��  ���!���  �"�  �������  ��  
��"  -,����  ��  Iozone, ���)�  ���  �"�  ����  ���  ��"  �5'  ��  ��#������� . ���"  
��)��  ��,��  +��"����  �  ��#���  ��  ��!���  ��  '����6���� , �")  ���"  '�&����  
��,��  -������  �  ��#���  ���  �##��+,�  ��  ��"  ���  '����6����  �  ��#�������"  
��#���  ��!��� . ��  ��������  ��,���  �"�����!&"  ���  ����  (�##��+, , �"�#"%�� , 
��� ) ���  '��!"�"  ��"  ��!&����  ����+���  '�'��"%"  ��  Kbytes/sec ����  ��"  ���� -
����  ��  ����  ����  #��  �"�  ��#�������"  ��#���  ��!���  ��  '����6����  ��  �"�  
��#�������"  ��#���  �##��+,� . 
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�")  ���"  ����"�  13 -������  �"�  ����  ��  ��!���  Excel ��  ��  �  
Iozone ������&��  ��  �����������  �%" ��������%" . 2  ��)��  �����  �"�����% -
��&��  �  ��#���  �##��+,�  �")  �  ��)��  ��,��  �  ��#���  ��  ��!��� .  �  �"'������  
"&����  '��!"�"  ��"  ��!&����  ����+���  '�'��"%"  ��  Kbytes/sec #��  �"�  ��#�� -
�����"  ��#���  ��!���  ��  '����6����  ��  �"�  ��#�������"  ��#���  �##��+,� . 
 

H ��'��  ��  Iozone ��  !�������,����  ��  Linux ��"��  �  Iozone 3.279 
���  �"�����!� , �  �"��,  ��  ���5���  ��  ����+�  ��  Linux #��  "�  ���&!���  ��  
�'��  ���������  ��"�� : 
 
iozone -i0 -i1 -i2 -i3 -i4 -i5 -Razb /onoma_arxeiou.wks -f /media/Test/test_file -n64K -g1G -y4K -q16M -o –U /dev/sdb5 

 
��  ��"��  ����#��  ��  �������&"���  ��"��  �%�  ��  Linux ������  "�  ���� -

��  �  �����  ��  ������  "�  ����������  �  ��!��  ��  ��  �����������  ���)�  '�"  
�  ������&��  ��������  ��"  +����  �#����������  ��  Iozone. ���"  ������%��  
���  ������&����  ���"  ��"����,  ��6�  ��  ����,����  /onoma_arxeiou.wks 
������  �  /media/Test/ ��"��  �  mount point ��  '�����������  ��  -��������  ���  
'���, , �")  /dev/sdb5 ��"��  ������  �  '���������  ��  ��  #�""���  ��  ���������  
���  6�����  ���  �  Iozone "�  ��"��  unmount ���  remount. 
 

 
 

������  12 - '����
  Iozone ��  Windows 
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������  13 - �	����������  Iozone 
 
����)%"���^9<AB�I8DV<@a�
 

8��  �  �&#!�"�  ������  '����  ��"��  �+'�����"�  ��  ���  �"'������  �", -
��  cache.  H �",��  ���,  ��"��  ���  solid-state �",��  ��  !������������  #��  '&  �� -
#�� . �  ��)��  ��"��  �  #�+&�%��  ���  ��!&�����  ����5&  ���  ��&  #�,#���  '����+,�  
(interface) ��  ���#���,  ���  ��  ��#&  �����&  '���� .  �  '�'��"�  '�"  ���&"  
"�  ��"��&"  ���������  ���  �"  ������  '���  ���"  '����+,  ���)�  �  ��!&�����  ���  
��"��  '��+������� , �  �",��  cache �5���&"��  �����  ���  '��+���  ���  �"��#��  %� buf-
fer. �  '�&����  ��#�  !�,���  ���  �",���  cache ��"��  �  -����%��  ���  ���'���  ��  
��"  !�,��  �%" ��!"��)"  read caching ���  write caching. 

���"  ��!"��,  read caching, ��  ��!"�  �����������  ��!���  '�����&"���  ���"  
�",��  cache , ����  ���"  +��"��  ���  ��,��  #��  ���������  '�'��"%"  ���  �  ��� -
���#���  �&�����  ��"  ������  '��� ,   '�&����  ������  ��!���  ���"  �",��  cache 
�,�%�  ����!�"  ,'�  ��  '�'��"� , �"  ����!�"  ����  �  �&�����  #���)"��  ������  
!��"  ���)�  �  '��+���  ��  !��"  #��  ��"  ����+��  ���  ��"  �",��  cache ��  �& -
#�����  ��  �"�6,����  ���  �"������  �%" '�'��"%"  ���  �"  ������  '���  ��"��  ��&  
��#���� . 

���"  ��!"��,  write caching, ���"  �  ������#���  �&�����  ����"��  ���  �"��,  
#��  �##��+,  '�'��"%"  ��"  ������  '��� ,   '�&����  ������&��  ��  '�'��"�  
���"  �",��  cache ���  �"������"����  ��#"���  ��  ������#���  �%�  �  '��'������  
�##��+,�  �����)���� , ����  �  ������#���  �����  "�  ��"�!����  �!�'�"  �����  ���  
'���#�����  ��  !%���  "�  ������"��  �"  ��#�  ������  '���  "�  ������&���  ��  '�' -
��"�  ����  ��������  �� . 7�����  ���"    �������  '����  -���  ��"  ���������  ��������  
���  �  ��+��,  �##��+,�  -�����  ���"  �%��,  ���� , ����+����  ���  #��+��  ��  '�'��"�  
���  ��"  �"'������  �",��  cache ����  ��������  �� . 2  ��!"��,  ���,  �����  "�  �!��  �� -
�������  '��+���  ���"  �&5���  ���  ��!&�����  ���  �%" ���'���%"  ���  15% ��!��  ���  
20% ����  �#���"��  ���  �"�"  �������  ��"'�"  ������������  �%" '�'��"%" 4. ���� -
',  �  �",��  cache ��"��  non-volatile, ��  ������%��  '����,�  ��&����  ��  '�'��"�  

                                                 
4  ��#, : Hitachi Global Storage Technologies          

http://www.hitachigst.com/hdd/technolo/writecache/writecache.htm 
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���  �",���  ��  !��&" , ����  ����  ��"  ����"���  ��  ����,����  ��  '�'��"�  '�"  ��  
����!�"  �")  �  ������#���  ��  "��6��  �%�  ���  ��"��  ����  ���)�  ��!�  '�!���  '��-� -
-��)����  ���  �"  ������  '���  �%�  ��  '�'��"�  ������&����"  ��"  '��� . 

   �'�"���  ����  ��"  '�������  �%" ��������%"  ��  ,��"  "�  ����������  �� -
���%"  ��"  !�,��  ���  �",���  cache ���  �%" '&  ���"�+����"�%"  ��!"��)"  )���  ��  
�����������  #��  ���  ���"������  ���  '�"��������  �%" ��������%"  ��!��%"  "�  ��"��  
�"��+�-��  ���  "�  �"�'���"&�"  ���  ���#�������  ��!&�����  �%" ��������%"  ��!�� -
%". 2  �����#���  ���  ��!"��,�  ��  read caching ��"��  �'&"��� , ���)�  '�"  ����!��  
�����  �����  �������.��  ,  ���"��#������  ��� . �"�&���  �  ���"��#�����  
���  ��!"��,�  ��  write caching ��"��  �+���,  ���  ���  Windows ��  ���  ��  Linux. 

��  ������#���  �&�����  Windows XP �  �"��#�����  ,  ���"��#�����  
��  write caching ��"��  ���,  '��'������  ���  ��  -,����  ��  �����,����  ��"�� : 

1. ��5�  ����  ��  ,  -	���&����
  ���  (My Computer), ���  ����  ����  .��� -
���
  (Properties). 

2. ����  ���"  �������  -����  (Hardware). 
3. ����  ���"  (��������  *�����+�  (Device Manager). 
4. ����  ��  (+) '����  ���  ���  $�����
  (�����  (Disk Drives). 
5. ��5�  ����  ��"  '���  ��  ���  �"'��+���� , ���  ����  ����  .������
  

(Properties). 
6. ����  ���"  �������  %�������
  (Policies). 
7. �����#���  �"  ������  "�  �"��#��,����  ,  �!�  ��"  ��!"��,  write 

cache (����"�  14). 
 

 
 

������  14 - �	����&�	���  ���  Write Caching 
 



I/O Benchmarks    
 

 
 

63 

��"  �����5���  ��"  �"��#�����  ��  write cache ��  Windows ���������  "�  
���  ����'��,��"  ��  �"�  �,"���  �%�  �  ��!"��,  ���,  �����  "�  ���������  �� -
��������  ����,����  ,  ��)�����  '�'��"%"  ��  �"'�!���"�  '����,  ��&����  ,  � -
��!��  ����&  ���  ��  ��""���  ����������  ��  ���#���, . 

��  Linux �  '��'������  ���  ���"��#������  ��  write cache '�"  ��"��  ���  
���,  '��'������  ���)�  '�"  ����!��  ��"  ����#,  ����  ���  ���  ���������  ��  ����, -
����  ����  !���������  �  �#���������  ���  !�,��  �"��  ��#�����  ��  ��"  "�����  
hdparm. 

   hdparm ��"��  �"�  ��#����  ��  ���!��  ���"  #����,  �"��)"  ��  Linux ���  
���  ���������  "�  '&��  ���  "�  ���������  �����  ����������  ��  �"�"  ������  '� -
��  ��%�  �  write cache, �  sleep mode, �  acoustic management ���  ���  ���������  
��  DMA. 
"  ���  �  hdparm ��"��  �"�  ��&  !�,���  ��#����  ���  !����  �"��  ����� -
��  !�,��� , �����  "�  ��-��  �����  #��  �"  ������  '���  �"  !�����������  ��" -
�����"� . 

2  �"��,  ��  !����6����  "�  ���5���  ��  hdparm #��  "�  ���"��#��,����  
�  write cache ��"  ������  '���  ��  ���#�����&"���  ��  ���������  ��"�� : 
 
hdparm -W0 /dev/sdb  
 

(�  ��"  ��������  –W0 ����  ��  hdparm "�  ���"��#��,���  �  write cache 
��"  ������  '���  ��  ���  �"'��+���� .     ��"�����  ��"��  �%�  �  ����#��  ����  ��� -
������  '�"  ��"��  ��"����  ���  !�""���  ����  ���  ���  ���"����"��� . ��"  ������  �  
����#��  "�  ��"��  ��"����  ���  "�  +��)""���  ����  ��"  ����"���  ��  ����,���� , 
������  "�  ����-���  ��  ��!��  /etc/hdparm.conf  ��  ��  ���������  ���  ���� -
���%  #������ : 

 
/dev/sdb { 
 write_cache = off 
} 
 
*��%)(Y�&��&#&��%$�����(."+���
 
 8�%�  ���"�+�����  ��  ���������  ���#�����,����"  #��  ��  ����,����  
��!��%"  FAT32, NTFS, Ext2, Ext3, XFS, ReiserFS ���  JFS. ��  ������#���  �&��� -
��  Windows XP �  '�����+%��  ��  '�����������  ��  �  �&�����  ��!��%"  FAT32 
���  NTFS �#�"�  ��  ��  !�,��  ��  ��#�����  Norton PartitionMagic 8.0 ��  ����!��  
���%  #��+��,�  ����,��5�� , ���,  ���  �&���  '��!������ , �������,  ���  '�����#��  
'����������%"  #��  ����,����  ��!��%"  FAT, FAT32, NTFS, Ext2 ���  Ext3. 
 ��  Linux ��  ���#����  '�"  ��"��  ���  ����  ���)�  '�"  ����!��  �"�  ���#��� -
��  ��  "�  ����!��  ���5���  ���������  ��%�  �  Norton PartitionMagic ���  Windows 
����  ����!�"  ������  ��#�����  ��  ���!�"  ���%  #����,�  �"��)"  ���  ���&"  "�  
'�����#,��"  ,  "�  �������.�"  �"�  '���������  ��  �  �&�����  ��!��%"  ��  !���� -
6������ . �������%  ��������"���  �"�������  �  �"����  ��  !�������,����  #��  
��"  '�����#��  ��  ����  ����,����  ��!��%"  ��  Kubuntu 8.0.: 
 
e]A,�

 
���  ��"  '�����+%��  ��  '�����������  ��  Ext2 !���������  "�  ���5���  ���  �� -

�����%  �"����  %� root !�,����  ��  �"�  ����+� : 
mke2fs -m 0 /dev/sdb5 



���������  

 
 

64 

tune2fs -c -1 /dev/sdb5 
H ��)��  �"��,  '����+)"��  �  '���������  ��  Ext2, �")  �  ���������  –m 0 

�����6��  �  �����  �%" blocks ��  '�����&"���  #��  �"  ����!�,���  (superuser) 
���  �  �����  ��  0%. 

2  �"��,  tune2fs �����6��  #�"�������  ���  ����������  ��  ����,����  ��!��%"  
Ext2 ���  Ext3. ��#�������"�  ��  ��"  ��������  –c ��6���  �"  ������  �%" mounts 
�"��  ����,����  ���&  ���5��    ���#!�  ����,����  ���  �  ������#��� . 4�����  
��"  ��������  ��  -1 ���  ���"  ����  ���"��#��,����  �"  ���#!  ��  ����,����  
#��  "�  ��"  �"��#������  ����  ��"  '�������  �%" ��������%"  ���  '����+)���  ��  � -
���������� . 

 
e]A/�

 
���  ��"  '�����+%��  ��  '�����������  ��  Ext3 !���������  "�  ���5���  ���  

�������%  �"����  %� root !�,����  ��  �"�  ����+� : 
mkfs.ext3 /dev/sdb5 
tune2fs -c -1 /dev/sdb5 
 2  �"��,  tune2fs !������������  #��  ����-)�  �"  �'�  ��#  ��%�  ���  ����  
��"  '�����+%��  ��  ����,����  ��  �  �&�����  ��!��%"  Ext2. 
�
hTH�
 

���  ��"  '�����+%��  ��  '�����������  ��  XFS !���������  "�  ���5���  ��"  
�"��,  %� root !�,����  ��  �"�  ����+� , ��%�  +��"����  ���  ���"  ����"�  15: 
mkfs.xfs -f /dev/sdb5 
 2  ���������  –f �"�#��6��  (forces) ��"  '�����+%��  "�  #�"��  �����  ��  �  
'���������  ,��"  ,'�  '����+%��"  ��  ���  �&�����  ��!��%" . 
 

 
������  15 - ������  ������#��
  ������������
  

 
MB<=B9TH�
 

���  ��"  '�����+%��  ��  '�����������  ��  ReiserFS !���������  "�  ���5���  
��"  �������%  �"��,  %� root !�,����  ��  �"�  ����+� : 
mkfs.reiserfs -f /dev/sdb5 

2  ���������  –f �"�#��6��  (forces) ��"  '�����+%��  "�  #�"��  �����  ��  �  
'���������  ,��"  ,'�  '����+%��"  ��  ���  �&�����  ��!��%" . 
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fTH�
 

���  ��"  '�����+%��  ��  '�����������  ��  JFS !���������  "�  ���5���  ��"  
�������%  �"��,  %� root !�,����  ��  �"�  ����+� : 
mkfs.jfs /dev/sdb5 
 

	�����  ������  ���  ����  '�����+%��  ��  '�����������  ��  ���#�����& -
"���  ��  ��������� , �#�"�"  ���  �  �����������  ����#��  ��  ��!��  /etc/fstab �  ��  
��"��  �  ��!��  ��  ���  ���������  ��  ����,����  #��  ��  '�����������  ���  ��  '����) -
����  ����-����  ��  +��)""���  (mounted) ����  ��"  ����"���  ��  ����,����  ,  
�"  ���5���  ��"  �"��,  mount –a. 



���������  
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1'/'/��"�($%����&"�MFN�;<=>�
 
  �  ���������  ��  RAM Disk ,��"  �5��������  �"'��+��"�� , ���)�  ��  RAM 
Disks '�"  ��+�"�6�"  !��"��  �"�6,�����  ���  ��  �����������  �%" ��������%"  
��!��%"  -���6"���  ������  ����  '�"��������  ��  ����  ����,���� , ����  ���������  
,��"  ���  ��  ��  '&����  ���"  �������  ���)�  �"�����%������  ������  ��-�,�� -
�� .    -��������  ���-����  ��"��  �%�  ��  �"������  ��  �  Linux ��  �!��  �����  �� -
��,��5�  �%" RAM Disk ���%  ��  ���,"� , ��  Windows '�"  ����!�"  ���,"  ��"  '� -
"������� . *���!�"  �������  �+���#��  ��  ���&"  "�  ')��"  ���,"  ��"  '�"��� -
����  ���  Windows ����  ����!�"  ���!�����  ��������� .    -��������  ���"������  
��"��  �%�  '�"  ���  ��������"  "�  '����+)����  �"  �����������  !)�  ��  RAM 
Disk ��  �  �&�����  ��!��%"  ���  ���������  ��� . 

7���  �"���+����� , ��  ���������  ��  RAM Disk �#�"�"  ��"  #��  �  ������#� -
��  �&�����  Linux. 1�-��� , ��  ���#����  ��  Linux '�"  ��"��  ��'�"�  ���)�  ���  ����  
�"�����%������  ��-�,���� . ������  ���� , ��  ���������  �"  ���  ���%��"� , �!�"  
�5��������  �"'��+��" , #� ����  ���  �����)����"  ���  �������6"��� . 

8�%�  ���"�+����� , �  Linux �!��  �����  ����,��5�  �%" RAM Disks ���  
�"  ���5���  ��"  �"��,  ls -l /dev/ram*, ��  '&��  �%�  ����!�"  20 RAM Disks 
(ram0 - ram19) ���#���������"�  ��  ������#���  �&����� .  �  RAM Disks ����  
�!�"  ��",�%�  ��#���  4 (1  ���  ��"��  �"�"��#�  ���)�  '�"  ��"��  mounted. 

�����  #��  ��  ���������  ���  !������,����  �"�  RAM Disk �%" 256 (1 , ����  
#��  "�  #�"��  ����  ������  "�  ��������  �  �"��,  ramdisk_size=256000 ����  ��  �� -
!��  /boot/grub/menu.lst, �  ���  ����  ��"  ����"���  ��  ����,����  '�����#��  20 
RAM Disks �%" 256 (1  �  ����"� .  

7�����  �  ��"  ��  ������"�  #��  ��"  �"��#�����  ��  RAM Disks ��"��  �  
'�����+%��  ��  ��  �"�  �&�����  ��!��%"  ���  �  mount ��  ������#���  �&����� . 
������#,����  �"�  mount point #��  �  RAM Disk ��  ��"  �"��,  mkdir 
/media/RamDisk. �")  #��  ��  '�����+%��  ��  �����,����  ��"  �������%  '��'� -
����� : 

 
e]A,�

 
���  ��"  '�����+%��  ���  +���%��  ��  RAM Disk ��  Ext2 !���������  "�  ���5� -

��  ���  �������%  �"����  %� root !�,����  ��  �"�  ����+� : 
mke2fs -m 0 /dev/ram0 
tune2fs -c -1 /dev/ram0 
mount /dev/ram0 /media/RamDisk 
 
e]A/�

 
���  ��"  '�����+%��  ���  +���%��  ��  RAM Disk ��  Ext3 !���������  "�  ���5� -

��  ���  �������%  �"����  %� root !�,����  ��  �"�  ����+� : 
mkfs.ext3 -m 0 /dev/ram0 
tune2fs -c -1 /dev/ram0 
mount /dev/ram0 /media/RamDisk 
 
MB<=B9TH�
�

���  ��"  '�����+%��  ���  +���%��  ��  RAM Disk ��  ReiserFS !���������  "�  
���5���  ���  �������%  �"����  %� root !�,����  ��  �"�  ����+� : 
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mkfs.reiserfs /dev/ram0 
mount -t reiserfs /dev/ram0 /media/RamDisk/ 
 
  �  ��-�,����  ��+�"������"  ����  ��"  ���������  ���  #��  '�����+%��  ��  
RAM Disk ��  ��  ����,����  ��!��%"  FAT32, XFS ���  JFS. 
 ��#�������"�  ����  ��"  ���������  '�����+%���  ��  RAM Disk ��  �  �& -
�����  ��!��%"  FAT32, ��+�"�6����  �  �,"���  �����  ��  +��"����  ���"  ����"�  16. 
 

 
������  16 - $�����  ��"��
  ����  ��  ������#��  

 
 8�  �"�+��  �  �&�����  ��!��%"  XFS, �  '�����+%��  ��  RAM Disk � -
����)����  ��  �����!��  ����  ,��"  �'&"���  �  +���%��  ��  ��  �&����� , ��%�  '�� -
!"��  ���  �  ����"�  17.  
 

 
������  17 - $�����  ��"��
  ����  ��  #�����  

 
 ��� , �  JFS �"�����)��6�  �  �'�  ���-����  ���)�  �  '�����+%��  ��  RAM 

Disk �����%"���"  ��  �����!��  ����  ,��"  �'&"���  �  +���%��  ��  ��  �&����� , 
����"�  18. 

 
������  18 - $�����  ��"��
  ����  ��  #�����  



���������  
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 2  �"��,  ��  !�������,����  #��  �  ��#����  Iozone ����  ��"  '�������  �%" 
��������%"  ��  RAM Disk #��  ��"  ���'��  �%" ��������%"  ��!��%" , ��"�� : 
 
iozone -i0 -i1 -i2 -i3 -i4 -i5 -Razb /onoma_arxeiou.wks -f /media/RamDisk/test_file -n64K -g256M -y4K -
q16M -o -U /media/RamDisk/ 
 
    ��#����  Iozone ���  ���  ����������  �� , ���  �5�������  ��  ���#&��"  
��+���� . ���  �������  ��  RAM Disk '�"  ����5���  �����  �'������ , &��  ��"  ��� -
�  ��  ���!���  ��  ��������� , &��  ���"  �"��, , ����  ���)����  �  ��#���  ��  �� -
!���  ���  '���,  ���)�  �  �")���  ��#���  ��  1 GB ��  !�������&����  ���"  
����  �����&�  '����� , ��"��  ����-����  ��#��  ���  '�"  �!���  ��"  '�"�������  "�  
!�������,����  ���  ��#��  RAM Disk �+&  1 GB ��"��  �  ��"����  ��#���  
��"  �",���  RAM ��  ����,����  ��  ���#�����&"���  ��  ��������� . 

8�%�  +��"����  ���  ���  ��"  �"��, , 6�����  ���  �  Iozone "�  ���5��  ��  �""��  
����  ��  ���"�+�����  (�##��+, , ���"�##��+, , ��� ) #��  ��#���  ��!���  ��  ��!� -
6�� ���  64 KB ���  ��5�"����  ��'������  ('�������6���� ) %����  +�����  ��  256 
(1 . �")  �  �##��+,  ��  ��  !�������,����  ���  ���������  ���  5���"�  ���  4 KB 
���  ��5�"����  ��'������  ('�������6���� ) %����  +�����  ��  16 MB. 

1'/'1��"�($%����&"�TU8=V�;<=>�6ZHO�;<=>E�
 
  �  ���������  ��  Flash Disk 
�#�"�"  ��  Kingston Data Traveler 
(����"�  19), �  ��  �!��  !%������ -
����  2 GB ���    �����������,�  � -
"�+����  �%�  �!��  ��!&����  �"�#"% -
���  '�'��"%"  ��!��  11 MB/sec ���  
��!&����  �##��+,�  '�'��"%"  ��!��  
6 MB/sec. 
 ��  USB Flash Disk ���#�� -
���,����  ��""���  ���  ��  ����� -
���� , #��  ��  ����,����  ��!��%"  
FAT32, NTFS, Ext2, Ext3, XFS, Rei-
serFS ���  JFS ��  ��"  �'��  ���'� -
#��  ��  �����,����  ���  #��  ���  
�����&�  '����� , '���',  ���5���  
��  ���������  #��  �  FAT32, NTFS 
����  ���  ��  Windows ���  ����  ���  �  Linux ���#�����,����  ��  ���������  #��  
��  �������  ����,����  ��!��%" , ����������-�"��"�  ���  ��  FAT32 #��  "�  �!� -
��  �"�  ��"�  �����  �"�+���  ����5&  �%" '&  ������#��)"  ��������%" . 

 ���  Windows XP �  '�����+%��  ��  USB Disk �#�"�  ��  ��"  -,����  
��  Norton PartitionMagic, �")  ��  Linux ��%�  ���  ���#���"%�  ��  ��"  -,����  
���  #����,�  �"��)" . ���  ��  '�����+%��  ��  Flash Disk ��  Linux �����,����  
��"  �������%  '��'������ : 

 
e]A,�

 

�!���  '�����#,����  �"�  mount point #��  �  USB Disk ��  ��"  -,����  ���  � -

"��,�  mkdir /media/USBDisk. ���  ��"  '�����+%��  ���  +���%��  ��  USB Disk ��  
Ext2 !���������  "�  ���5���  ���  �������%  �"����  %� root !�,����  ��  �"�  ����+� : 
mke2fs -m 0 /dev/sdh1 

������  19 - Kingston Data Traveler 
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tune2fs -c -1 /dev/sdh1 
mount /dev/sdh1 /media/USBDisk 
 
e]A/�

 
���  ��"  '�����+%��  ���  +���%��  ��  USB Disk ��  Ext3 !���������  "�  ���5� -

��  ���  �������%  �"����  %� root !�,����  ��  �"�  ����+� : 
mkfs.ext3 /dev/sdh1 
tune2fs -c -1 /dev/sdh1 
mount /dev/sdh1 /media/USBDisk 
 
MB<=B9TH�

 
���  ��"  '�����+%��  ���  +���%��  ��  USB Disk ��  ReiserFS !���������  "�  ��� -

5���  ���  �������%  �"����  %� root !�,����  ��  �"�  ����+� : 
mkfs.reiserfs -f /dev/sdh1 
mount -t reiserfs /dev/sdd1 /media/USBDisk/ 
 
hTH�

 
���  ��"  '�����+%��  ���  +���%��  ��  USB Disk ��  ReiserFS !���������  "�  ��� -

5���  ���  �������%  �"����  %� root !�,����  ��  �"�  ����+� : 
mkfs.xfs -f /dev/sdh1 
mount /dev/sdh1 /media/USBDisk 
 
fTH�

 
���  ��"  '�����+%��  ���  +���%��  ��  USB Disk ��  ReiserFS !���������  "�  ��� -

5���  ���  �������%  �"����  %� root !�,����  ��  �"�  ����+� : 
mkfs.jfs /dev/sdh1 
mount -t jfs /dev/sdh1 /media/USBDisk 
 
 ����  ������"%  �"����  sdh1 ��"��  �  �"��  ������,�  ��  USB Disk ���  -�� -
������  ����  ��"  +����  /dev ���  ����!�"  ����  �  ��������  �"��  ����,����  
Linux. 

	�����  ������  ���  ����  '�����+%��  ��  USB Flash Disk ��  ���#����� -
&"���  ��  ��������� , �#�"�"  ���  �  �����������  ����#��  ��  ��!��  /etc/fstab �   -
��  ��"��  �  ��!��  ��  ���  ���������  ��  ����,����  #��  ��  '�����������  ���  ��  '� -
���)����  ����-����  ��  +��)""���  (mounted) ����  ��"  ����"���  ��  ����,�� -
��  ,  �"  ���5���  ��"  �"��,  mount –a. 

 
2  �"��,  ��  !�������,����  #��  �  ��#����  Iozone ����  ��"  '�������  �%" 

��������%"  ��  USB Disk #��  ��"  ���'��  �%" ��������%"  ��!��%" , ��"�� : 
 
iozone -i0 -i1 -i2 -i3 -i4 -i5 -Razb /onoma_arxeiou.wks -f /media/USBDisk/test_file -n64K -g32M -y4K -q16M 
-o -U /media/USBDisk/ 
 
 ���  �������  ��  USB Disk, ������  '�"  ����5���  �����  �'������ , &��  ��"  
����  ��  ���!���  ��  ��������� , &��  ���"  �"��, , ����  ���)����  �  ��#���  ��  
��!���  ���  '���,  ���)�  �  �")���  ��#���  ��  1 GB ��  !�������&����  
���"  ����  �����&�  '����� , ��"��  ����-����  ��#�� . 
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8�%�  +��"����  ���  ���  ��"  �"��, , 6�����  ���  �  Iozone "�  ���5��  ��  �""��  
����  ��  ���"�+�����  (�##��+, , ���"�##��+, , ��� ) #��  ��#���  ��!���  ��  ��!� -
6�� ���  64 KB ���  ��5�"����  ��'������  ('�������6���� ) %����  +�����  ��  32 (1 . 
�")  �  �##��+,  ��  ��  !�������,����  ���  ���������  ���  5���"�  ���  4 KB ���  
��5�"����  ��'������  ('�������6���� ) %����  +�����  ��  16 MB. 
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�
�������3�

����"�&%����
  
 ��  ��+����  ����  ��  ���������&"  ��  �����������  �%" ��������%"  ��  
��+,  ����'������%"  #��+����%"  #��  ��"  ���&����  ����"���� .  �  �����������  
!%��6"���  ��  �����  ��#����  ����#���� : 

�  
����������  �%" ��������%"  ��!��%"  ��  ������  '��� . 
�  
����������  �%" ��������%"  ��!��%"  ��  RAM Based Device 
�  
����������  �%" ��������%"  ��!��%"  ��  Flash Disk (USB Disk) 
����  ����#���  !%��6����  ���  ����,����  ��!��%"  ��  �����,����" , ���  

�������6"���  ��  �����������  #��  ��  �""��  ����  (�##��+, , ���"�##��+, , 
"� -
#"%�� , ���"�"�#"%�� ,  �!���  �##��+, ,  �!���  
"�#"%�� , 
"�����+�  
"�#"% -
�� , ���"�##��+,  �##��+,�  ���  ��'�����,  
"�#"%�� ) ��  ���#�����,����"  
��  ����  �&�����  ��!��%" . 
 ���  ����'�������  #��+,����  ��  �����&"    ��6�"���  �5"��  ������� -
"��  �  ��#���  ��  ��!���  �������"  ��  KB. �  ������  �5"��  �������"��  ��"  �� -
!&����  ����+���  '�'��"%"  ��  ����,����  ��!��%"  #��  �  ��#�������"  ����  ���  
���������  ��  KB/sec. �")    �5"��  -����  �������"��  �  ��#���  ���  �##��+,� , �  
��  ����-���"��"  ��  ����  ��� , ���)�  5���"&��  ���  4 �1  ���  �+��"�  ��  16 (1 . 
�  '��+�������  !�%��������  -���  ���"  ���������  ����"����  ��  #��+,����  
���  ��'��)"��  �"�  �&��  ��!&�����  ����+���  '�'��"%"  �"��#�  ��  �  ���� , ��  
+��"����  ��  ����"���  ��  ����!��  ���  '�5��  ��  ����  #��+,���� . 
 (�����  ���  ��  ����,����  ��!��%"  ����  ��"  '��'������  ����,��%"  ��  ���� -
��  '���  ���  Flash Disk, ���"�"  !�,��  ���  �",���  cache ��  ������#��&  ����,�� -
�� , ����  �  ���'�����  ��  ��+�"���"  ��"��  �'�������  �.����  ���  '�"  ���&"  "�  � -
#���&"  %� benchmark �%" ��������%"  ��!��%"  ��  �"�+��  ��  !�,��  ��  ���� -
�&  '����  ,  ��  Flash Disk �"�����!� . ��  �"�#")����  ��  ��!���  ���  �  ���� -
�������  ���  ��"��  �����  ��  ����%�  �����������"  ���  ��"  !�,��  ���  �",���  cache 
��  ������#��&  ����,���� . �����  ��  '��#�������  ����  '��!"�"  ���  ���5��#� -
����&�  !��"��  ��  �������  �  ����  �&�����  ��!��%" , ��"���#�6"���  ���  �"  
!��"  ��  ����������  #��  ��"  ����-���  ���  �",�� , ����  ���  !��"��  ��  !����6� -
���  �  ����  �&�����  ��!��%"  "�  �"�#")���  ���  �  �����������  ��� . 
 (�  �  ��#����  hdparm ���&��  "�  ����,����  ��"  ��#����  ��!&����  �"� -
#"%���  �"��  ����������&  ���� . ��"  ��"���  7, +��""���  ��  �����������  #��  
�"  ������  '��� , ��"  �",��  ���  �  USB Flash Disk ��  ���#�����,����"  ��  
��������� .  
 
 

 Hard Disk RAM Disk USB Flash Disk 
Read 61,50 MB/s 917,93 MB/s 9,45 MB/s 

 
%�����
  7 - $�������
  Hdparm 

�




����������  
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3' �����"�&%����&#&��%$�����(."+���&"�&!�()�2+&!� �

3' ' ��0&��%���(."+���TFG/,�6^<@:X_=E�
 

=���"���  �������"���  ��  �����������  ���  ���  ����,����  ���  Windows ���  
�  �&�����  ��!��%"  FAT32: 
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3' ',��0&��%���(."+���cGTH�
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3' '/��0&��%���(."+���TFG/,�6`<@d]E�
 

���"���  ���  �����������  ��  ������#��&  ����,����  Linux ���  5���"���  
��  �  �&�����  ��!��%"  FAT32:  
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3' '1��0&��%���(."+���e]A,�
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3' '3��0&��%���(."+���e]A/�
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3' 'K��#�!"��(���!$�����"�&%����
 
 �����  ��  ��  ������"%  #��+,����  ��"��  �'�������  �������,  ���  ���  �� -
��!�"  ����  �����  ����+����  #��  ���  ���'�����  �%" ��������%"  ��!��%" , '�"  
��&�"  "�  ��"��  ��#  '��"����  ��#�  ��  ��������  �#��  �%" ����+��)"  ��  
������&6�"  �"  �"�#")��� . 
 ��  ����  ��+�������  "�  '�����#,����  ���  ������  ��#��"��%����  #��+, -
����  #��  ��  ����,����  ��!��%"  )���  "�  ��"��  ���������  �  �"�#"%��  ���  �  �5�#%-
#,  �����������%" . ���  ��#��"��%����  #��+,����  ��  �!�'������  !�������, -
����  ��"  ��  ��#���  block �%" 4, 8, 64 �1  ���  16 (1  ���)�  ��  ����  ��)��  ��"��  ��  
��  ��"������"�  ��#���  ��  !�������&"  ��  ������#,�  ��  �����������  ����, -
����  ��!��%" , �")  ��  16 (1  ��"��  �  ��#���  ��#���  ��  !�������,����  ���  - -
���  ���"  �5�#%#,  �����������%" . ������  ���  �����������  ����  !�������,�� -
��  ��"  ��  ����  �##��+, ,  �!���  �##��+, , 
"�#"%�� , ���   �!���  
"�#"%�� , �� -
�)�  ��"��  ��  ����  ��  ���6�"  �"  ��#��&���  ���  ���"  ���'��  �"��  ����,����  
���  �����&"  ����,���  �%" !����)"  #��  ��"  ����#,  �"��  ����,����  ��!��%" . 
 ���  #��+,����  ����  ����  ����,����  ���  �##��+,�  ���  ���   �!����  �##��+,�  
�+,"���  ���5%  ��  ����,����  ��!��%"  NTFS ���  FAT32 (��  Windows), '����  ��  
����,����  ��!��%"  ����  ��"�"  !�,��  ���  �",���  cache ��  ������#��&  ����, -
����  ��  ���������  �  ���'�����  ��  �����#!�"�"  "�  ��"��  ��&  �.����  ���  '�"  
��"��  �����  ��#��������  ��  ��  �������  ����,����  ��!��%" . ������  �5�6��  "�  �� -
���%���  ���  ����  '�����  ���  �"�#"%���  ���  ��  ����,����  ��!��%"  ��"�"  !�,��  
���  �",���  cache ��  ������#��&  ����,���� . 
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 ���  '�""���  ���  ��  �"�����!�  #��+,����  #��  ��  ����,����  ��!��%"  
NTFS ���  FAT32 (Windows): 
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�������&��  ���  ���"  �  ��#���  ��  ��!���  ��  �5���6����  �!��  ��#���  
��"%  ���  1 GB, ����  '�"  ��+�"�6����  �  +��"���"  ���  !�,���  ���  �",���  cache ��  
������#��&  ����,���� , '����  �  ��"���,  �",��  ��  ���#�����&  ����,����  
��"��  1 GB. ��  ����  ��+�"�6���  ��  '��#�������  ��"  ��!&����  �"�#"%���  ��%"  �%" 
��������%"  ��!��%"  #��  ��#���  ��!���  1 GB #��  ���  '�����  ���  
"�#"%��� , ��� -
"�"�#"%���  ���   �!����  
"�#"%��� : 
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3',�����"�&%��������&#&��%$�����(."+���&"�MFN�O8=B :�;BQ<DB�

3',' ��0&��%���(."+���e]A,�
 

 
 

 




����������  

 
 

126 

 

 
 



I/O Benchmarks    
 

 
 

127 

 
 

 
 




����������  

 
 

128 

 
 
 

 



I/O Benchmarks    
 

 
 

129 

 
 




����������  

 
 

130 

3',',��0&��%���(."+���e]A/�
 
 

 
 

 
 



I/O Benchmarks    
 

 
 

131 

 
 

 
 




����������  

 
 

132 

 
 

 
 



I/O Benchmarks    
 

 
 

133 

 
 

 
 




����������  

 
 

134 

 



I/O Benchmarks    
 

 
 

135 

3','/��0&��%���(."+���MB<=B9TH�
 

 
 

 
 




����������  

 
 

136 

 
 

 
 



I/O Benchmarks    
 

 
 

137 

 
 

 
 




����������  

 
 

138 

 
 
 

 
 



I/O Benchmarks    
 

 
 

139 

 
 

 

 




����������  

 
 

140 

3','1��#�!"��(���!$�����"�&%����
 
 � ’ ����  �  ��+����  '�����#,����  #��  �����  ���  +��  ��#��"��%����  �� -
���������  #��  ��  ����  �##��+, ,  �!���  �##��+, , 
"�#"%��  ���   �!���  
"�#"%��  
��"  #��  ��  ��#���  block �%" 4, 8 ���  64 �1  ���)�  ����  ��"��  ��  ��  ��"������"�  
��#���  ��  !�������&"  ��  ������#,�  ��  �����������  ����,����  ��!��%" .  
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3'/�����"�&%��������&#&��%$�����(."+���&"�TU8=V�;< =>�

3'/' ��0&��%���(."+���TFG/,�6^<@:X_=E�
 

=���"���  �������"���  ��  �����������  ���  ���  ����,����  ���  Windows ���  
�  �&�����  ��!��%"  FAT32: 
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3'/'/��0&��%���(."+���TFG/,�6`<@d]E�
 

���"���  ���  �����������  ��  ������#��&  ����,����  Linux ���  5���"���  
��  �  �&�����  ��!��%"  FAT32:  
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3'/'K��#�!"��(���!$�����"�&%����
 
 � ’ ����  �  ��+����  '�����#,����  #��  �����  ���  +��  ��#��"��%����  �� -
���������  #��  ��  ����  �##��+, ,  �!���  �##��+, , 
"�#"%��  ���   �!���  
"�#"%��  
��"  #��  ��  ��#���  block �%" 4, 8 ���  64 �1  ���)�  ����  ��"��  ��  ��  ��"������"�  
��#���  ��  !�������&"  ��  ������#,�  ��  �����������  ����,����  ��!��%" . 

���  #��+,����  ��  �����&"  ����  ����,����  ���  
"�#"%���  ���   �!����  

"�#"%���  �+,"���  ���5%  ��  ����,����  ��!��%"  NTFS, FAT32 (��  Windows) 
���  Ext2 '����  ��  ����,����  ��!��%"  ����  ��"�"  !�,��  ���  �",���  cache ��  ��� -
���#��&  ����,����  ��  ���������  �  ���'�����  ��  �����#!�"�"  "�  ��"��  ��&  
�.����  ���  '�"  ��"��  �����  ��#��������  ��  ��  �������  ����,����  ��!��%" . 
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 ���  '�""���  ���  ��  �"�����!�  #��+,����  #��  ��  ����,����  ��!��%"  
NTFS, FAT32 (Windows), Ext2: 
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�#%�"($&%����
 

4' ��0��q��!���&.���&%)������""&%$����
  

���  �������  ���,�  ���  ���!���,�  ��#�����  '��������  ���  ��#���"���  ���  � -
��'�����  �%" ��������%"  ��!��%"  NTFS, FAT32, Ext2, Ext3, ReiserFS, XFS ���  
JFS, ���  ������#���  ����,����  Windows ���  Linux �"�����!� . ��  '�������  ��  
�"�����%������  ����  ��"  '�������  �%" ��������%"  ,��"  �  ��&%��  '�������  ��  
������"��&  ���#���,  #��  ��"  '��5�#%#,  �%" ��������%"  ���)�  �  ����  �������  
#��  �  ����  �&�����  ��!��%"  '����&��  ����  ���  ��  12 )��� , �")  ��  ���������  
#��  ��#��  �#���������  ���#�����,����"  ��������  +����  #��  �  ����  �&�����  
��!��%" . 7"�  ���  ����"����  ���-����  ��  �"�����%������  ,��"  �  �&�����  ���  �  
'��5�#%#,  ��������%"  ��  Ram Disk.    ������#���  �&�����  Windows '�"  ���  � -
'%��  ��"  '�"�������  "�  !�������,����  Ram Disk, �")  ��  Linux ��  ���������  
���#�����,����"  ��"  #��  ����  ����,����  ��!��%" , ��  Ext2, Ext3 ���  ReiserFS. 
 ���  �"�����%������  �  ���-����  ���  !�,���  ���  �",���  cache ��  ������#��&  
����,����  ����  ��"  '�������  �%" ��������%"  ����  �����&�  '�����  ���  �  USB 
Flash Disk. 2  !�,��  ���  �",���  ���,�  ���  �  ������#���  �&�����  ��+�"������  
����%�  ����  ��"  '��'������  �"�#"%���  '�'��"%"  ���  �  �����������  ���  ���  
����%��  ��  �����������  �%" ��������%" , ���)�  �&5���  '��������  ���  ���'����� . 
��#�������"�  �  ������#���  �&�����  Windows +�"���  "�  ��"��  ��"��  !�,��  ���  
�",���  cache #��  ��"  �&5���  �%" ���'���%"  �")  �  Linux ���"�  !�,��  ���  �",���  
��"  ����  '��'�������  �"�#"%��� . 7�����  ���  �����"%"��  ��  �"  ��##��+��  ��  
Iozone, �&��  Don Capps �#�"�  ��+��  �%�    �"�'����  �����  #��  "�  #�"�"  ����, -
����  !%���  ��"  !�,��  cache ��  ����,����  ��"��  �  !�,��  ��!��%"  ��#��&���%"  ���  
��"  ��"���,  �",��  RAM ��  ����,���� . 
"  �  ��!��  ���  '���,  5����"�  ��  
��#���  ��"  �",��  RAM, ����  �  �",��  cache ��  ����,����  ����"�����  ���  #�" -
"���  �##��+��  ���  �"�#")����  ��  ��#���  ���  +����,�  ��!&�����  ��  ��������� -
�&  ���� . �����  �"���+�����  �  ����,����  ���  �����  ��#��� , �������!�"  ���  ��"  
!�,��  ���  �",���  cache ��  ����,���� . ������  �  !�,��  ��!��%"  ��#��&���%"  ���  
��"  �",��  ��  ����,����  ��  ���#�����,����"  ��  ��������� , '���',  ��!���  
��#��&����  ,  ���  �%" 2 GB ��  ������&��"  ��  ���������  ������  !�"-���  ���  
�'&"��"  "�  �����%�&"  ��  ��#�������"  �&����� , �"'�������  �"�+������  �%�  
�"�  �������  ��  ��#���  ��#���  ��!���  ���  2 GB ��  !����6���"  ����!���"  3 � -
�����  "�  �����%��� . 

To #�"���  ����������  ��  �����.�  ���  ��  ���������  ��"��  �%�  ��  ����, -
����  ��!��%"  '�"  ��+�"�6�"  ��&  ��#����  '��+���  ���"  �'��  ����+���� , ��""���  
��"  ����#,  ��  �%��&  ����,����  ��!��%"  ������  '&����  ������� , ����  ���� -
��  ��#����  '��+���  �"�����  ����  ����+����� , ��  ��  Windows "�  ���'�6�"  ���  � -
"���)����  ��"  ����  ���  ��!&�����  �##��+,�  '�'��"%"  ��  �����������  ���  
���)�  �  NTFS ���  �  FAT32 ��+�"���"  ������  �.��������  ���'�����  ���  ��  �"�� -
���!�  ����,����  ��!��%"  ��  Linux, �  '��+���  �����  �"���6"���  ����  ��"  �#-
#��+,  ��!��%"  ��������%"  ���  ��"  ��"���,  �",��  RAM ��  ���#���, , ���)�  
�����#!�""���  ��  ��"  -,����  ���  �",���  cache ��  ����,���� . 
��  ��"  ���� , �  
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Linux ���'���  ���  �"���)����  ��"  ����  �"�#"%���  '�'��"%" , ��  ��  ����,����  
��!��%"  ��  Linux "�  ��+�"�6�"  ������  �.��������  ���'����� . 
 
���� , ���  ��  ���������  �����.�  �%�  ��  ��%������  ‘‘ ��!��� ’’ ����,����  
��!��%"  ��%�  �  FAT32 ���  �  Ext2 ��+�"���"  ��&  �.��������  ���'�����  ��  ����  
���  �����  ���  ��  "������  NTFS ���  Ext3, ReiserFS, XFS, JFS �"�����!� .  �  �� -
��,����  ����  ��#%  �%" ���������"%"  !������������)"  ���  ���  �%" �!�����  � -
��)"  �������������)"  ����'%"  ��� , ���+���"  ��#��&�����  ��!&�����  ���  ��  
��  �&#!�"�  ���  �5������"�  ��  �����������  !�������������  ����,����  ��!��%" . 
�����  ��"��  ������  ��  !���  ��  !�,���  "�  �����5��  �"�����  ���"  ��!&����  ��  
���+���"  ��  ����������  ����,����  ��!��%"  ,  ���  �����������  ���  ���-�������  
��  ���+���"  ��  "������  ����,����  ��!��%"  !���  ���  ��������  !�������������  
��  '������"  �"��#�  ��  ���  �"�#���  ���  ���  �����,����  �� . 
 ������  ��  ����,����  ��!��%"  ��  ��"�"  !�,��  ��  �����#��  +��""���  
"�  �����6�"  �����,  ���  ��"  ��!&����  �##��+,�  #��  !���  ���  �5��������  ���  ���  
������������  �%" '�'��"%" . 
��  ���"  ���#�,  ��  #��  ��"  '���,����  ��  ����� -
#��  �����&"���  "�  �##��+&"  ������  ������"  ����+����  ��"��  �#���  �  ��!&�� -
��  �##��+,�  '�'��"%"  "�  ���)"����  ����  ����!��  ��#���  �&5���  ���  �5��������  
�����  ���  ��  ������)����  ����������  ���"����"����  ��  ����,����  ���  '��-� -
-��%��  ���  �"  !�,���  �%�  '�"  ��  ����!�"  ��)�����  '�'��"%" . 
 ������" , ��%�  +��"����  ���  ��  �����"  ��+����  �����.�  ���  ��  ����� -
����  �%�  �  ���'�����  �"��  ����,����  ��!��%"  �5���)"���  ��  ����  ��&  ��#��  
-����  ���  �  ��#���  ��  block ��  !���������  �  �&�����  ��!��%" . 8�%�  ��� -
"�+�����  ��  �����������  ����,����  ��!��%"  �����&"  ��  '�'��"�  ��  ����� -
�����"��  �"�'��  ��  �����&"���  clusters ,  blocks ,  records, ��  ����  block "�  
�����!��  �"�"  ��#�������"  ������  ���%"  ��  '���� , ��",�%�  1-64 �����  �"�  
block. 
��,  ��"��  �  ���������  �#��,  �"�'�  ��  �"�  �����������  ���  ��  �����  
"�  ����"������  #��  ��"  ���,�����  �"��  ��!���  ���  �"��#�  ��  �  ��#���  ��  ��  
�����5���  ����!�"  ������  ���"���,����  ���  ���"���,���� . 

4',��#%�"($&%��������&#&��%$�����(."+���&"�&!�()�2 +&!��
 

���"  ������%��  �"  �����)"  '���%"  ���#�����,����  ��  ���������  #��  ��  
����,����  ��!��%"  FAT32, NTFS, Ext2, Ext3, XFS, ReiserFS ���  JFS, ��  �  �&��� -
��  ��!��%"  FAT32 "�  '����6����  ���  ��  Windows, ��  ���  ��  Linux. ���  Win-
dows, �  �&�����  ��!��%"  FAT32 ���'��5�  ��#��&�����  ��!&�����  �##��+,� , ��� -
"�##��+,� , ��!����  �##��+,�  ���  �##��+,  �##��+,� . �� o Linux, �  �&�����  ��!��%"  
FAT32 ���'��5�  ��#��&�����  ��!&�����  �"�#"%��� , ���"�"�#"%��� , ��!����  �"� -
#"%��� , �"�����+��  ���  ��'�����,�  �"�#"%��� . 

������  ��"��  ��&  ����"����  "�  �������,����  ��  �����������  �%" �"� -
#")��%" , ���  �  ��!&�����  5����"&"  �  1 GB/sec ���  ��  ������  ������)����  +�� -
"�"  ���  ��  3 GB/sec. ��  ��!&�����  �����  ��+�")�  �����#!�""���  ��  ��"  !�,��  
���  �",���  cache ��  ������#��&  ����,����  ���  '�"  ��"��  ���������  �"�#")����  
���  �"  ������  '���  ��  ���  �  ��#����  ��!&����  �"�#"%���  ��"��  61,5 (1 /sec. 
�����  �  #�#"��  �%�  ��  ����,����  ��  Linux ��+�"���"  ��#��&�����  ��!&�����  
�"�#"%���  '�'��"%" , +�������  ���"  ��'��������  !�,��  ���  �",���  cache ��  
��"��  �  ������#���  �&�����  Linux ���"�"��  ���  Windows.  

����  '�����  ���  �##��+,�  ���  ���"�##��+,�  ��  ����,����  ��!��%"  ���)�  
���  ���  ��!����  �##��+,� , �  �&�����  ��!��%"  FAT32 (��  Windows) ���  �  NTFS, 
��+�"���"  ���  ��#��&�����  ��!&�����  ����+���  '�'��"%" .  �  ����,����  ��  � -
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��&����"  ��  ������  ��#����  ���������  ���  ��.�  ���'���  ��"��  ��  FAT32 
(��  Linux), Ext2, JFS, ReiserFS, Ext3 ���  ����  �  XFS. 

����  '�����  ���  �"�#"%���  ���  ���"�"�#"%���  ��  ����,����  ��!��%"  �� -
��  ���  ���  ��!����  �"�#"%��� , �  �&�����  ��!��%"  Ext2 ��+�"���  ��"  �.�������  
���'��  ���  ���&����"  ��  ���!����  '��+��  ��  ����,����  ��!��%"  ReiserFS, 
Ext3, JFS, XFS ���  �  FAT32 (��  Linux). 
�����  ��  ���%  ���  ��  ��#����  '��+���  
���"  ���'��  �����&"  �  FAT32 (��  Windows) ���  �  NTFS. 

   �&�����  ��!��%"  NTFS ��+�"���  ��#��&�����  ��!&�����  ���'���  ����  
��"  '�������  �%" '���)"  ���  �"�#"%��� , ���"�"�#"%��� , ��!����  ���  �"�����+��  
�"�#"%���  #��  ��#��&���  ��#���  block. ����', , ��  ��#��%"�  �  ��#���  ��  
block ���  ��#��%"�"  ���  ���'�����  �%" ��#�������"%"  '���)" . ���  ���������  
���  �##��+,� , ���"�##��+,� , ��!����  �##��+,� , �##��+,�  �##��+,�  ���)�  ���  ���  
��'�����,�  �"�#"%��� , �  �&�����  ��!��%"  ��+�"���  ��#��&�����  ���'���  #��  
��#���  block ��  �����"����  ��  �&��  ���  16-1024 �1 . ��"�������  �  �&�����  
��!��%"  NTFS, +�"���  "�  ��'�'��  ���&����  #��  ��#���  block 64 �1 . 

   �&�����  ��!��%"  FAT32 (��  Windows) ��+�"���  �������  �������+��  
��  �  �&�����  ��!��%"  NTFS, '���',  ����  '�����  ���  �"�#"%��� , ���"�"�#"%��� , 
��!����  ���  �"�����+��  �"�#"%���  ���)�  ���  ���  ��'�����,�  �"�#"%��� , �  �& -
�����  ��!��%"  ��+�"���  ��#��&�����  ���'�����  #��  ��#��&���  ��#���  block. �")  
#��  ���  '�����  ���  �##��+,� , ���"�##��+,� , ��!����  �##��+,�  ���  �##��+,�  �##�� -
+,�  �  �&�����  ��!��%"  ��+�"���  ��#��&����  ���'��  #��  �"�  �&��  ��  ��#����  
��  block ��  �����""��"  ���  32-1024 �1 . ��"�������  �  �&�����  ��!��%"  +�"� -
��  "�  ��'�'��  ���&����  #��  ��#���  block 64 �1 . 


"������  �  �&�����  ��!��%"  FAT32 (��  Linux), �'��5�  �����%�  '��+�����,  
�������+��  ���)�  ��+�"���  ��#��&�����  ���'�����  #��  ��#��&���  ��#���  block 
����  '�����  ���  �##��+,� , ���"�##��+,� , ��!����  �##��+,�  ���  �##��+,  ����  �#-
#��+,� . �")  ����  '�����  ���  �"�#"%��� , ���"�"�#"%��� , ��!����  �"�#"%��� , � -
"�����+��  ���  ��'�����,�  �"�#"%��� , ��+�"���  ��#��&�����  ���'�����  #��  ����� -
���  ��#���  block.  

 �  ����,����  ��!��%"  Ext2, Ext3, ReiserFS, XFS ���  JFS ��+�"���"  ��"  �-
'��  �������+�� , '���',  ��+�"���"  ��#��&�����  ��!&�����  �##��+,�  ���  ���"�# -
#��+,�  '�'��"%" , ���)�  ���  ��!&�����  ��!����  �##��+,�  ���  �##��+,�  ����  �##�� -
+,�  #��  ��#��&���  ��#���  block. 8�  ��#��%"�  �  ��#����  ��  block ��  �&�����  
��!��%" , ���  ��#��%"�"  ���  �  ���'�����  ��  ����,����  ��!��%" . 
"������  �  �� -
!&�����  �"�#"%��� , ���"�"�#"%��� , ��!����  ���  �"�����+��  �"�#"%���  '�'��"%"  
���)�  ���  ��'�����,�  �"�#"%���  ��+�"���"  ��#��&����  ���'��  #��  ��  �  '� -
"���"  ��������  ��#���  ��  block. 

8�%�  -������  �  ���'�����  �"��  ����,����  ��!��%"  �5���)"���  ��  ��&  
��#��  -����  ���  �  ��#���  ��  block ��  !������������ . 8��  ��  ����,����  �� -
!��%"  '�"�"  ��"  '�"�������  ��"  '��!������,  ��  ����,����  "�  �����5��  �  ��#� -
��  ��  block ��  �������� , ����    '��!������,�  �!��  ��"  '�"�������  "�  ��������  
�������������  �  �&�����  ��!��%"  �"��#�  ��  �"  ����  ��  ��  !�����������  
�  �&����� . ���  ����'��#��  �������&��  �%�  ��  ���  ��  ����,����  ��!��%"  �  �#-
#��+��  '�'��"%"  ��%+��&"���  ���  �  ��#��  ��#���  ��  block, ����  �"��  '�� -
!������,�  ��  �"�  �&�����  ��  '�"��  ������������  ����  #�,#���  �##��+��  �%" �� -
!��%"  ��  �&�����  ��  �����5��  �  ��#��&���  '�"���  ��#���  #��  �  block. 
"������  
�  �"�#")����  ��%+��&"���  ���  ��  ������  ��#���  ��  block, ����    '��!������,�  
�"��  ����,����  ��  '�"��  -���  ���  ������������  ����  #�,#���  �"�#")����  �� -
!��%"  ���  �  �&�����  ��  �����5��  �"�  �����  ��#���  block. 
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   ��#���  ��  block ���  �  ����#,  ��  ���������  ��#����  ��"��  ��&  �� -
��"���,  #��  ��"  ��#��������  �%" ���'���%"  �"��  ����,���� . �  '��!������,�  
�����  "�  �����5��  �"�����  ��  ��&  �����  ��#���  ,  ��&  ��#�� , ��  ��"  ����  ��� -
�#,  "�  �!��  ��  ���"���,����  ���  ��  ���"���,����  ��� . 2  ����#,  �"��  ����&  �� -
#����  block �!��  %� ���������  ��"  �����������������  !�,��  ��  ���&����  !) -
��  ��  �����&  '���� , ���)�  �����������    ���!����  '�"����  ������������  
!)�� . ���  ��"�����  ���  !�,���  ����&  ��#����  block ��"��  �  �&5���  �%" ��"��%"  
����"�,�  �%" ��!��%" , ���)�  �  ��"����  ����  �!�"  �##��+��  #��  �  ����  ��!��  
��  ����,����  ���  ��  blocks ��  �"�����!&"  ��  ����  ��!�� . 
"  �  ��#���  ��  
block ��"��  ����� , !����6"���  �����������  blocks #��  ��"  ���,�����  ��  �'��  �� -
!��� , ���  '�����#&"���  ���  ������������  ����+����  ��  ������  "�  ������� -
�&"  ����  ��"����  ����"�,�  �%" ��!��%" . ������  �  �����  ��#���  block, '��� -
��#��  ��  �&���  ��������������  ��  �"�  �&�����  ��!��%" . 

��"  �"���'� , �  !�,��  ��#���  ��#����  block ���)"��  �  ��#���  �"  �� -
"��%"  ����"�,�  ���  �����)"��  �"  ��������������  ��  ����,����  ��!��%" , �� -
�)�  ��  ��#��&���  ��#���  block ����!�"  ������������  ����"������  �"�  ��!��  "�  
!%�����  ������  ��  �"�  block ,  "�  ���������  ��  #���"���  blocks �+&  �����& -
"���  ��#�����  blocks. To ��"�����  ��  ��"  !�,��  ��#���  ��#����  block ��"��  �%�  
#�"����  �����,  �������  ��  ����������&  !)�� . ���  ����'��#�� , �"�  ��!��  �%" 
10 KiB !����6����  ����  blocks �%" 4 KiB ����  ��"  �"�  �%" 16 KiB. 
���  �����"��  
�%�  ���"  ��)��  ������%��    ������������  !)��  ��  �����������  ��"�� : 
3 x 4 KiB – 10 KiB = 12 – 10 = 2 KiB, �")  ���"  '�&����  ������%��  ������&"��� : 
16 KiB – 10 KiB = 6 KiB. 
�  ��������  �)��  �%�  �  ��!��  ���  ���,�����  �� -
"��  1 KiB, � ’ ���,"  ��"  ������%��  !����6����  �"�  block �%" 4 KiB ���  ������&"���  
3 KiB, �")  ��  ��#���  block 16 KiB ������&"���  15 KiB. 8�%�  #�"����  �&���  � -
"�������  ��  ��#��&���  ��#���  block !������������ , ���  ��#��&����  �������  
����������&  !)��  ����!�� . 
 �  '��!������,�  �"��  ����,����  ������  "�  �����5��  �"�����  ���  ��#���  
block ����"  ��  ��  ')���  ���  ��#��&�����  ��'�����  �"��#�  ��  ��"  !�,��  ��  �� -
��,����  ���  ���-�""���  ��"��  ���.�  ���  �������  ������  ��  ������  "�  #�"�" . 
��",�%�  ��  ����,����  ��!��%"  ��"��  ����������"�  ��  �"�  �����  ��#���  block (4 
,  8 KiB), )���  "�  ��'�'�"  �!�����  ����  ��  ��%"  �%" ��')"  ���  �����,����  �"��  
��!����  !�,��� , !%���  "�  �!�"  ��#����  ��)�����  ��"  �����������  !)�  ��%�  
���-��"��  ��  �  ��#��  ��#���  block ����  &��  ���  "�  �!�"  ����"����  ���-����  
��  �"  ��������������  ���  �  ��#���  �%" ��"��%"  ����"�,�  �%" ��!��%" , ��%�  
���-��"��  ����  ��"  !�,��  ����&  ��#����  block. 

4'/��#%�"($&%��������&#&��%$�����(."+���&"�MFN�O8=B :�;BQ<DB�
 

���  ���������  ��  ���#�����,����"  ��  RAM Based Device ����,����  
��"  ���'��  �%" ��������%"  ��!��%"  Ext2, Ext3 ���  ReiserFS. ��  ���  RAM Based 
Device '�"  ����!��  !��"�  �"�6,�����  �%" '�'��"%"  ���)�  ���  ��  '�'��"�  ��  
����,����  ��!��%"  ��"��  �����  ����������� , ����  ���&��  "�  -#�����  � -
�+��������  ������������  #��  ��"  ��!&����  �%" ��������%"  ��!��%" . 

   �&�����  ��!��%"  Ext2 ��"��  �  �&�����  ��  ��+�"���  ��"  ���&����  ��� -
'��  �"�"��  �%" ���%"  '&  ��  RAM Based Device, ��  �  �&�����  ��!��%"  Ext3 "�  
������� .    �&�����  ��!��%"  Ext2 ��+�"���  ��&  ��#��&�����  ��!&�����  �##�� -
+,�  �"�"��  �%" ���%"  '& , �  ��  �5�#�����  ���  ��"  ��  !�,��  �����#�� .  �  
����  '&  ����,����  ��!��%"  ��"�"  !�,��  �����#�� , ����  !����6"���  ����� -
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�����  !��"  ��!��  "�  ������&��"  ��  '�'��"�  ���)�  ��"�"  �##��+,  ���  ��  
������#�  #��  ���  ����#��  ��  �&�����  ��!��%" .  

   �&�����  ��!��%"  Ext2 ��+�"���  ������  ��#��&�����  ��!&�����  �"�#"% -
���  ���  ��  ����  '&  ����,����  ��!��%" , �")  ���"  '��'������  ���  ��!����  �##��+,�  
���������  ��  ����,  '��+��  �  �&�����  ��!��%"  ReiserFS.  ���  ���  '��'������  ���  
��!����  �"�#"%���  �  Ext2 �5�������  "�  ��"��  ��)� , ��  �  Ext3 "�  �������  
���"  '�&����  ���� . 

   �&�����  ��!��%"  Ext2 ��+�"���  ��#��&�����  ��!&�����  �"�#"%���  ���  
���"�"�#"%���  '�'��"%" , ���)�  ���  ��!&�����  �##��+,�  ���  ��!����  �##��+,�  #��  
��������  ��#���  block. ����',  ��  ��������  ,��"  �  ��#���  ��  block ��  
!�������&"��"  ���  ��#��&����  ,��"  �  ���'��  ��  ����,���� .    �&�����  
��!��%"  Ext3 ��+�"���  �"������  !������������� , ���)�  �'��5�  "�  ��'�'��  ���&����  
����  '�����  ���  �##��+,�  ���  ���  ���"�##��+,�  #��  ��#��&���  ��#���  block, �")  
����  '�����  ���  �"�#"%��� , ���  ���"�"�#"%��� , ���  �"�����+��  �"�#"%���  ����  
���  ���  �##��+,�  ����  �##��+,�  ��+�"���  ��#��&����  ���'��  #��  ��������  ��#� -
��  block.  ��� , �  �&�����  ��!��%"  ReiserFS ��+�"���  ������  �"������  ������ -
�����  �+&  ���'%��  ���&����  ���"  '���,  ���  �##��+,�  #��  ��#��&���  ��#���  
block �")  ����  ��������  '�����  #��  ��������  ��#���  block. 

��+�"�6��  ��#��  �"'��+��"  �  #�#"��  �%�  �  Ext2 ��+�"�6��  ��#��&�����  
��!&�����  �##��+,�  '�'��"%"  #��  �����  ��#���  ��!��%"  (64 ��!��  1024 �1 ). ��  
�"������  ��  �  Ext3 ��  ��+�"�6��  ��#��&�����  ��!&�����  �##��+,�  #��  ��#��&����  
��#���  ��!��%"  (���  32 (1  ���  ��"% ). To �&�����  ��!��%"  ReiserFS ��+�"�6��  
��������  ��!&�����  �##��+,�  ��  +��""���  "�  ��"  �5���)"���  ���  �  ��#���  ��  
��!��� . �����  �  �&�����  ��!��%"  Ext2 ��"��  ���������  #��  !�,��  ��  ����,����  
��  ��"�"  �##��+,  ���)"  ����)"  ��!��%"  ��%�  ��"��  #��  ����'��#��  �"��  mail 
server, �")  �  Ext3 ��"��  ���������  #��  ��"  �##��+,  ��#��&���%"  ��!��%"  ��%�  
��"��  #��  ����'��#��  �"��  video server.    �&�����  ��!��%"  ReiserFS ��"��  ������ -
���  #��  ����,����  ��!��%"  ��  ��"�"  �##��+��  ��  '��+��  ��#���  ��!��%" . 

4'1��#%�"($&%��������&#&��%$�����(."+���&"�TU8=V�;< =>�
 

��  USB Flash Disk ���#�����,����  ��""���  ���  ��  ��������� , #��  ��  
����,����  ��!��%"  FAT32, NTFS, Ext2, Ext3, XFS, ReiserFS ���  JFS ��  ��"  �'��  
���'�#��  ��  �����,����  ���  #��  ���  �����&�  '����� . ��  �"�  USB Flash 
Disk '�"  ����!��  !��"�  �"�6,�����  �%" '�'��"%"  ���)�  ���  ��  '�'��"�  ��  
����,����  ��!��%"  ��"��  �����  ����������� , ����  ���&��  "�  -#�����  � -
�+��������  ������������  #��  ��"  ��!&����  �%" ��������%"  ��!��%" . 

��  #�"����  #������  �  �&�����  ��!��%"  FAT32 �'��5�  ��"  �'��  �������+�� , 
���  ��  Windows ��  ���  ��  Linux. ���  Windows, �  �&�����  ��!��%"  FAT32 ��� -
'��5�  ��#��&�����  ��!&�����  �"�#"%��� , ���"�"�#"%��� , ��!����  ���  �"�����+��  
�"�#"%��� , ���)�  ���  ��'�����,�  �"�#"%��� . ��  Linux ��+�"���  ��#��&�����  
��!&�����  �##��+,� , ���"�##��+,�  ���  ��!����  �##��+,� . 

����  ����,����  ��  �#�"�"  ��  Flash Disk ��+�"������  5�"�  �  +��"���"  ���  
!�,���  ���  �",���  cache ��  ������#��&  ����,����  ����  ��"  '�������  �%" �"� -
#")��%"  ����  ��"  ��  �����"��  ������)���� .  �  ����,����  ��!��%"  NTFS ���  
FAT32 (��  Windows) +�"���"  "�  ��%+��&"���  ����  ��"  '�������  �%" �"�#")��%"  
���  �  +��"���"  ���� , �")  ��  Linux ��"  �  �&�����  ��!��%"  Ext2 ��+�"���  �� -
���  �������+�� .  �  �������  ����,����  ��!��%"  �'��5�"  "�  !�������&"  ��"  
�",��  cache ��  ����,����  ��"  ����  '�����  ���  ��!����  �"�#"%���  ���  ���  �� -
'�����,�  �"�#"%��� , ����  ��������  '�����  ����  '�"  �������"  "�  ��"�"  !�,��  
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���  �",���  cache ��  ������#��&  ����,����  ��#%  �%" �'�������,�%"  ��  ��+� -
"�6�"  ��  Flash Disks, ����  !����������"  ��"  �",��  ��  ��  ��'����  ����  )���  
���  '�"  ��%+��,����"  ���  ���," . 

����  '�����  ���  �##��+,�  ���  ���"�##��+,�  ��  ����,����  ��!��%"  ���)�  
���  ���  ��!����  �##��+,� , �  �&�����  ��!��%"  NTFS ���  �  FAT32 (���  ���  
Windows, ��  ���  ��  Linux), ��+�"���"  ���  ��#��&�����  ��!&�����  ����+���  '� -
'��"%"  ��'���  ���  �����  ��#���  block.  �  ����,����  ��  ���&����"  ��"��  ��  
Ext2, JFS, Ext3, XFS �")  ��  !�����  �����'�  ����"����  �  ���'��  ��  ReiserFS. 
8�  �  ��#���  ��  block ��#��%"�  ��  �����������  '��+���,����"  ���!����  
��  �"�'��,  �5������  �  ReiserFS ��  ���'���  �������  ������  ���"  ������5�  ���  
��������  ��  ���'�����  ��  NTFS ���  FAT32. 

����  '�����  ���  �"�#"%���  ���  ���"�"�#"%���  ��  ����,����  ��!��%"  �� -
��  ���  ���  ��!����  �"�#"%��� , �  �&�����  ��!��%"  Ext2 ��+�"���  ��"  �.�������  
���  ��  ��#���  '��+��  ���  ��  �������  ����,����  ��!��%"  ���'�� .  �"  '�&����  
����  ����6"���  ��  ��������  ���'�����  ��  ����,����  ��!��%"  NTFS ���  FAT32 
(��  Windows) �")  �����&"  ��#  ��  ���%  ��  ��������  ���'�����  ��  ����,����  
��!��%"  FAT32 (��  Linux), Ext3, XFS, JFS ���  ReiserFS. 

   �&�����  ��!��%"  NTFS ��+�"���  ��#��&�����  ��!&�����  ���'���  ����  
��"  '�������  ��%"  �%" '���)"  #��  ��#��&���  ��#���  block. ����', , ��  ��#� -
�%"�  �  ��#���  ��  block ���  ��#��%"�"  ���  �  ��!&�����  �##��+,�  ���  �"�#"% -
���  �%" '�'��"%"  #��  �  �'�  ��#���  ��!��� . 

   �&�����  ��!��%"  FAT32 (��  Windows ���  ��  Linux) ��%�  ���  �  NTFS 
��+�"���  ��#��&�����  ��!&�����  ���'���  ����  ��"  '�������  ��%"  �%" '���)"  #��  
��#��&���  ��#���  block. ��'���  �  FAT32 (��  Linux) ��+�"���  ��5���"��  ��!&�� -
���  #��  ��#��&���  ��#���  block, �")  ��+�"���  ���  ���&�����  ���'�����  ��  �  �� -
#���  ��  ��!���  ��  -����"��"  ���  '���, , ��5�"���" . 

   �&�����  ��!��%"  Ext2 ��+�"���  ��#��&�����  ��!&�����  �##��+,�  ���  � -
��"�##��+,�  '�'��"%" , ���)�  ���  ��!&�����  ��!����  �##��+,�  ���  �##��+,�  ����  
�##��+,�  #��  ��#��&���  ��#���  block. 8�  ��#��%"�  �  ��#����  ��  block ��  
�&�����  ��!��%" , ���  ��#��%"�"  ���  �  ���'�����  ��  ����,����  ��!��%" . 
"�� -
����  �  ��!&�����  �"�#"%��� , ���"�"�#"%��� , ��!����  ���  �"�����+��  �"�#"%���  
'�'��"%"  ���)�  ���  ��'�����,�  �"�#"%���  ��+�"���"  ��#��&����  ���'��  #��  
��  �  '�"���"  ��������  ��#���  ��  block. 

   �&�����  ��!��%"  Ext3 +�"���  "�  ��%+�������  ���  �  ��#��&���  ��#���  
��  block, ���)�  ��+�"���  ��#��&�����  ���'�����  ��  ��5�""��"  �  block ��  ����  
���  ���'�����  �����  ���  �"�#"%���  ���  ���"�"�#"%��� . ��  '&  �����  '�����  +�"� -
��"  "�  ��"��  �"�5�������  ���  �  ��#���  ��  block, �+&  ��+�"���"  ���  �'���  ���'� -
����  #��  ���  ��  ��#��� . 

   �&�����  ��!��%"  ReiserFS ��+�"���  �������  �������+��  ��  �  Ext3, 
'���',  ��#��&�����  ���'�����  #��  ��#��&���  ��#���  block, �����  �%" '���)"  ���  
�"�#"%���  ���  ���  ���"�"�#"%���  ��  ��"��  �"�5�������  ���  �  ��#���  ��  block. 

 ���  ��  ����,����  XFS ���  JFS +�"���"  "�  ��'�'�"  ���&����  ��  ����  
���  '�����  #��  ��#��&���  ��#���  block. 
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